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STRESZCZENm: Wykonano próby sztucznego odtworzenia· morfologii glacjalnej, 
uiywają.c do doświadczeń specja,lnie spreparowanych brył loau. pod.danych topieniu 
się w piwnicy. W efekcie otrzymano zespół form 'porównywalnych ze świeżymi for
mami morfologii glacjalnej na Spitsbergenie i w Polsce ·północnej. Eksperyment 
pozwala zrozumieć powstawanie wielu form, których tworzenia się nie obserwo-

wano dotychczas in stat'U nascendi. 

WSTliJP 

Myśl podjE:Cia ·eksperymentów Z zakrESU l'IQ(l;woju ·l'2leŹby glacjal
nej powziąłem w okresie !badań geologicznych i glacjologicznych, p~e
prowadzanych w czasie Pierwszej Polskiej WyprawY Polarnej na Spits-· 
bergen YI 1934 r. przy pracy wśród utworóW morenowych lodowców Pen
eka·, Finsterwaldera i Nathorsta. 

Wyjaśnianie mechanizmu . tworzenia si~ reliefu lodowCowego przy 
badaniach na terenie· zlodowaceń. czwartorzędowych napotY'ka n~ duże 
trudności wynikające z tego, że daną fornię widżi się najczęściej w przy:" 
padkowym stanie, wk~ znajduje ai~ ona w chWili proWadzenia obser
wacji, !bez dostatecznej perspe'kt;yviy na jej. r<Y.ł:wój w.CZ8$.ie i bez spojrze
nia na jej !historię wstecz· i w prz6d. stan, w: jakim się dana forroa. znaj~ 
dowala poprzednio i kierunek dalszego jej rozwoju zostawia się, w gluncie 
~, interpretacj~ i doinysłom 'badacza. ~ nie jest to proste,. 
szczególnie w odniesieniu do 100m polodowcowych zwłaszcza dlatego, że 
oomnięnania. nasze są· obarcmne przyzwyczajeniami z "normalnego" -
wOdnego cyiklu erozyjnego, a procesy odbywająee się w· obecn~i ·l~ti, 
obserwOWanE!! nawet najstaranniej! ~e doryw.czo, są. nam dosyć .·.obce 
i skłonni, jesteśmy je upraszczać. . 

Aby te przyzwyczajenia przezwyci~żyć, trzeba lepiej ,podpatrzyć 

procesy rozwijające si~ na lodzie w dłuższej perspektywie czasu i w spooób 
ciągły. Bardzo wie~e Żl'Obiano w tym kierunku dla lodowców dzi~ki praoo~ 
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Hessa, ,Ah1mana i jego _oły. S4 to jednak prace poświęcone głównie za
·gadnieniom stanu fizycznego i przemieszczania się mas lodu. Procesami 
morfogenetycznymi, które zachodzą. przy czole lodowca, uczeni ci intere
sują. się w mnrejszym stopniu. Morfologowie, jak na pl'Żykład Gripp, swoje 
!bardzo interesują.ce wnioski O'pierają. tylko na dorywczej, często zaledwie 
kilkudniowej ob6erwacji poszczególnych lodowców. 

Tradycja istniejąca od czasów Daubree'go w zakresie geologii ekspe-· 
rymentalnej nasunęła myśl, czy i w tym przypadku nie można by było 
szukać pomocy na drodze· eksperymentalnej. Bardzo zachęcały dO tego 
Obserwacje poczynione :przez autora, również w krajach. polamych~ nad 
topnieniem mniejszych 'brył lodu. na wybrzeżu fiO'rdu Van Keulen i stOr.,. 
bukta w rejonie Bellsundu na SpitSbergenie Zachodnim, kibre wykazały. 
że proces ten ma wiele analogii z tym, 00 się obserwuje na lodowcach znaj
dują.cych się tuż O'bok. Przypomniały się również obserwacje ,przytaczane
przez Jenssena i Miltbersa nad zmianami Zboczy starego wykopu O'raz do
łączona do ich pracy seria mapek ilustrują,cych przebieg procesu zapeł
zania samorzutnego Obniżeń, odbywają.cegO' się nawet w naszym klimacie. 

E'kspel'Y'ment geomorfOlogiczny, jak to już wynikało z samegO' jego 
charakteru, powinien ,by trwać przez czas 'dłuższy,Jdlka tygodnj lub mie
sięcy czy lat, tak aby się dały prześledzić kolejne ziniany zachodzące 
przy przekształcaniu się rz~y w zależności od upływającego czasu, zmian 
temperatury, przebiegu topnienia lodu i wielu innycholroliczności Różnice 
materiału i warunków, w których. ten rozwój przebiega, wskazują również 
że ·powinnO' to być me pojedyncze doświadczenie, ale cała" seria ekspery
mentóW powtarzanyeh przy zmię:nnydh założeniach. 

Obserwacje przy O'~cnie istniejących lOdowcaCh z reguły mają cha- . 
rakter dorywczy, a jeśli nawet i przebiegają. dłużej w stosunku · do czasu 
trwaniac3łości procesu, są · na· ogół zbyt krótkie, aby uchwyciĆ pełnię· 
przemian, trochę wi~zych jednostek. Eksperyment I:tJialby . więC swoją: 
wartość, gdyby prześledzić w eposób UlOŻl!-wie cią.gły całość tych zmian,i. 
notują.c je pod qtem widzenia przebiegu poszczególnych. prOCesów· i roz
woju większych zespołów morfologicznych. Metodą natmvania obserwacji" 
CO narzucało się samo przez się, powinna być · mapa, profile i fotografie,, · 
a jeśliby się to dałorozwi.ą,zą.ć technicznie - to również i film. 

W projektowanym sposobie postępowania nasuwała się więc pewna 
analogia dO' stosowanej przez Daviba metody serii blokdiagramów iilustru
jących cykle morfologiczne, z tą jednak dużą różnicą, że rzeź.by analizowa
ne przez Davisa powstawały jedynie na rysunku, w koncepcji zaś autora. 
niniejszego artykułu rysunek miał stanowić tylko ilustrację tego, co sa
morzutnie rozwija się na powierzchni eksperymentalnej w znanych, na
rzuconych założeniami doświackzenia, warunkach. Ta!ki sposób postępo
wania wydał się autorowi bardziej "przyTOdniczy"" i przez samorzutny roz-
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wój wypadków daj,cy obraz bardziej zbliżaj,cy się do rzeczywistościt 
a jednocześnie pozwalaj,ey na prześledzenie wszystkieh. ' etapów rozwoju 
zjawi.9k w stosunkowo krótkim czasie. 

Okazja do rOzp()Częcia pi'()b w zamierzonym kierunku nie nastręezała 
się długo. Trzeba było do tego dysponować odpowiednim lokalem, najle
piejpiwniCl&t która mogłaby być użyta do celów doświadczalnych przez' 
dostatecznie dług, ilość ezasu. i znajdowała się w warunkaeh możliwie d0-
brze izoluj,cych "teren" badań od warunków zewnętrznyeh. Pierwsza taka 
mo2iliwośćpowstała po odbudowie Instytutu · Geografieznego Uniwersy
tetu Warszawskiego w latach 1950 i 1951. Dalsze dOŚwiadczenia można 
już było. prowadzić w specjalnie do tego celu dostosowanym basenie przy 
Zakładzie Geologii Czwartorzędu tegoż Uniwersytetu.w latach 1956 i 1957. 
Pierwsza seria do6wiadezeń była zbyt Skromna i dawała zbyt fragmenta
rYczne wyniki, aby zasługiwała na zapoznanie z nimi.szerszego grona spe
eja1ist6w. Dalsze eksperymenty z lat 1956 i 1957 znacznie rozszerzały ma
teriał doświadczalny i były już przeprowadzone na tyle systematycznie, że 
chociaż częściowo odpowiadały już postawionym założeniom. Dlatego też 
autor zdecydował się na demonstrację eksperymentalnie otrzymanej rzeź
by lodowcowej przy okazji pobytu. grupy geologów zagranicznych 
w 1956 r., oraz ostatecznie na ogłoszenie części wyników, mimo iż dosko
nale zdaje sobie spraw~ z liczny eh niedociągńięć technicznych, w jakich 
eksperymenty były wykonane. 

Przy przeprowadzaniu nmej opisany eh doświadczeń, żywy udział 
brała liczna grupa pracownik6w naukowych Pracowni Kenozoiku Zakładu 
Nauk Geologieznych PAN i asystentów Zakładu Geologii Czwartorzędu 
Uniwersytetu Warszawskiego, a przede wszystkim mgr Zofia Michalsk~ 
która wsp6łpraeowała przy wszystkich doświadczeniach. Przy spol'Zlldza
niu szkieów i robieniu obserwacji eodziennych zatrudnieni byli: mgr 
li Ruszezyńska, · mgr"K. Kopezyńska i mgr Z. Lamparski oraz .grupa magi-: 
strant6w 1957 ·r. Zdjęcia fotograficzne wykonywali: mgr M. D. Domosław
ska-Baraniecka (1950 i 1951), mgr R. Wi~kOwski (1956) oraz mgr J. FaI-. 
kowska (1957). 

Prace techniczne przy przygotowaniach do eksperymentu wykonał 
laborant St. Danielczuk. 

Wszystkim wymienionym współpracoWnikom" dziękuję w tym miej
scu za wykazane zainteresowanie i poniesiony trud. 

EKSPERYMENT I (1951 r.) 

ZAŁoZENIA I WARUNKI PRZEPRJOWADZENIA EKSPERYMENTU 

Pierwsza okazja do przeprowadzenia eksperymentów z · topniejącym 
lodem powstała, jak o tym była mowa we wstępie, po odbudowaniu· nowe-
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go gmachu Instytutu Geograficznego U. W.; tu w piwnicy znajdowało się 
dosyć obsze.m.epomieszczenie z cementową podłogą i odprowadzeniem 
wody. 

Założenia pierwszego doświadczenia były zupełnie skromne. Cho
dziło jedynie o sprawdzenie, czy eksperymenty geomorfologiczne z lodem 
są w ogóle mailiwe i czy dają rezultaty zachęcające do podjęcia dalszych 
prób. Dzięki uprzejmości kierownika Instytutu prof. St. Leszczyckiego 
wspomniana · piwnica ·na . kilka miesięcy przeznaczona została na cele do
świadczalne i umoiJliwiany został zakup odpowiedniej ilości lodu. W piw-:-

Fig. 1 

. Eksperyment I (UI61,. Mapka lodu l jego pokrycia na początku doświadczenia • . Po
ziomice co 10 cm 

Exper1meilt I (1951). Sketch map cd the ice and lts cover at tlhe beginning cd the 
experlmEmt. ContOUG," interval 10 cm. 

nicy tej została wydzielona powierzchnia 4 X 5 Dl, na której jednocześnie . 
zmontowano dwa różne układy lodu. W jednym miejscu ustawiono stos 
dużych płaskidh brył lodu do wyso1rości 1 metra, przedzielając je między 

. sobą warstwami piasku i żwiru oraz obsypując je dookOła do wyrokości 
0,5 m podobnym materiałem (fig. 1). Od jednej strony, którą nazwano 
;,czołem", pozostawiono na całej wysokości odsłonięty lód i starannie wy
mieciono jego przedpole, tak aby można było obserwować formy, które 
przybierze materiał zsypujący się ·z lodu. Spodziewano się, przez analogię z obserwacj,ami autora nad topnieniem lodu na Spitsbergenie, że powiima 
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tu powstać swojego rodzaju ,,morena cmłowa',', na której zapleczu utwo
rzy się zagłE:bienie ' bezodpływowe. Dla ułatwienia obserwacji zróżnico
wano materiał , przedzielający bryły lodu dając między jego poziomymi 
warstwami przElSYPkę żwiroWą, w pionowe zaś szczeliny - piasek (fig. 2). 

Z boku, w odległości ok. 1 m od skraju pierwszej, ustawiono drugą 
grupę 'brył lodu ułożonych płasko i obfi~ie przysypanych ,gliną i pia
skiem. Czoło lodu miało tu ok. 3 m długości i wysokość 30-40 cm. W tyn1 
przypadku chodziło o przekonanie się, jak Ibęd.zie zachowywał się materiał 
gliniasty na topniejącym lodzie i sprawdzenie, czy na jego przedpolu 'po-

?'-___ ..... Nc .. 

Fig. 2 

Eksperyment I (1951). Przekrój przez lód na pocz"tlru doświadczenia i pozostałości 
po jego stopnieniu 

Experiment I (1951). Section of ice. at the beginning of the experiment and relics 
of melted ice 

wstaną formy zbliżone do sandru. Ponieważ cała przestrzeń podłogi miała 
dosyć równomierne pochylenie, aby skierować odpływ wody do zlewu 
w podłodze, trzeba 'było ,w odległości ok. 2 m od czoła usypać niewielki 
walik z, piasku i żwiru, który ograniczałby rozpływanie się wody. Wąlik 
ten miał jednocześnie odegrać rolę "moren czołowych" z poprzedniej fa-, 
zy "poStoju lodowca". 

Dla ułatwienia opisu, zgodnie z orientacją przyjętą w załączonych 
planach, pierwszą grupę brył lodu będziemy nazywali grupą "zachodnią", 
a ,drugą - "wschodnią". Trzeba jeszcze dodać, że na "południu" znajdują 
się drzWi wejściowe od pomieszczeń ogrzewanych. W piwniey codziennie 
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. na parę godzin otwierano okna, tak aby utrzymać w niej przez cały okres 

.topnienia lodu temperaturę między 4-6oC. poza obszarem doświadczal
nym, przy ścianie od strony pomie&CZeń ogrzewanych, była ona nieco 
,wyższa i dochodziła do. 8-90C. 

Doświadczenie ~ęto 23.11.1951 r. Lód stopniał całkowicie do
.piera po 16 dniach w dniu 10.III. 'lywe zmiany w· rzeźbie mehodziły 
:jeszcze przez dalszych kJilk.a dni (db 22 dnia), po czym stały się one bar- . 
dzo nieznaczne i powoJ;ne. W tym term.i.nie przerwano systematyczne 
~obserwacje, . pozostawiając. utWOll'2lOILe formy w ' stanie Iiienaruszonym 
przez dailszych kilka miesięcy, dla prześledzenia procesu ich ,,starzenia 
się". Dla celów dokQJDentacyjnych w 1, 3, 7, 14, 16 i 22 dniach doświad
czenia wykonano szereg fotografii, po czym zrobiono j·e jeszcze po dwóch 
i po sześciu miesiącach. 

OBSEmlWACJE W CZASIE PRZEBIEGU DOSWIADCZENlA 

Obserwacje cod:lJieIme z tego doświad'Czenda nie zasługują na ~ze
gółowe przytaczame na tym miejscu. Warto je om6wIi.ć tylko w ogólnym 
zarysie . 

. Pnzy pLerw!STZej, wysokiej masie lodu, już po paru godzinach za
częły sypać się z lodu pierwsze głaziki, spadając na jego p1"ZJedpole w od
ległości do 20 cm przed krawędzią lodu. Proces ten w dalszym ciągu 
trwania doświadczenia. odbywał się jednak dość powoli, ponieważ w 3-hn 
dniu przed zachodnią częścią tej grupy Jodu powstał zaledwie kilku centy
metrowy walik, który tylko w jednym miejscu miał WYS(jkość ponad 
5 om. Po bokach lód odsullął się od okrywającej go 'z pormstałych trzech 

,stron obsypki i między nią a lodem utworzyła się stroma fosa, dokt6rej 
zsypywał się ' piasek i żwir z lodu i z otaczającego go nasypu. Dzienne 
"cofanie się" lodu było. powolne i wynosiło średnio około 2,5-3 cm na 
. dobę. Pr2ledrzaał międrz;y dwoma stasami, w które był ułoZony lód, obniżał 
się stosunkowo szybciej i rozdział między nimi akcentmvał się coraz bar
dziej. Piasek ~ający te diwa stosy lodu .zaczął wysypywać się na 

.zewnątr.z, tworząc przy czole pewtien rodzaj stożka nasypowego· o bardzo 
stromym kącie usypu. 

Po tygodniu oba stosy lOdu były już oddalone od siebie 035-40 cm, 
a w dzielącym je zagłębieniu powstał piaszczysty wał. Lód w tym cza
sie przybrn.ł formę piramidalną wydaJtIllie zwężając się ku gÓl'2le Z tym, 
że na wierzchu pokryta moreną powieT'2Jclmiową bryła :m:iała większe 

rozmiSII'Y nii leżąca pod nią, 00 całości. nadawało kształt zbliżony do 
grzyba. ,,Morena czołowa" W7l1'OSła w tym czasie do WY::K)ko6ci 5-10 cm, 
tworząc wał z kilkoma wyo:-aźni.e mrysowującynń się pagórkami. Po 
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10-aiu d.niacll . gmyłroWclta farma lodu znikła i tworzył on dwa wypukłe 
bochny leżące w środku dużych zagłębień aI:oc-JDny<fu ze \W7Jy'Stk.ich stron 
piaszczysto-żwirowymi wyniosłościami Wa.r:to zanotować, że prawy stos 
lodu, który miał początkowo wysokość 90 cm i był przykryty moreną 
powierzclmiową w farmie prawidłowego stożka o wysokości do 15 cm, 
topniał szybciej niż lewy, pierwotnie mający 70 cm lodu i 25 cm pokrycia 
morenowego. Pierwszy stopniał już całkowicie po 14 dniach, a drugi 
utrzymywał się do 16-go dnia od początku doświadczelliia. Każdy stos 
lodu utwmzył osobne, bardzo dobrze wyrażone zagłębienie berrodpływowe, 
ku środkowi wysłane coraz drobniejszym materiałem. z plamą i1astą na 

. dnie misy w miejscu, gdzie najdłużej istniał ostatni srozątek. lodu. 
PowieT2IChnia g8l1"bów otaczających te zagłębienia bezodpływowe wy

. kazywała wyraźny brak róWnowagi . w rozłożeniu mas· i z. ich 2Jbocz;y ku 
<Centralnym depresjom zagłębień ruszyło sz~g osuwjgk, w których wy
niku ich pierwotny kształt zaczął ulegać zmianom. . 

Na garbie środkowym romzLelającym misy bezOO.pływowe zbudo
wanym z ilastego piasku powstała bardm niespokojna rzeźba, złożona 
z masy kilkucentyJDetrowych piramid ziemnych, żywo przypominają

cych swoim ogólnym charakterem krajobraz ,,1eirhuwy" 1 przed czołem 
lodowca NathOl"Sbl Ili8 SptfBbergende i na niektórych częściadh g6rnej 
powienx:łmi lodoWca Pencka w pobliżu jego C7J0ła. 

W dalszydb. dn:iach, w miarę wysychania gruntu na wyniosłościach, 
piramidy te zaczęły się ~ywać. Otactr.ające popl'2lednio lód wały rów
nież zaczęły tracić swoje pierwotne ostre formy i po dwu miesiącach 
pmybrały już formę wzg6rzy zaokrąglonych na szczytach. Proces ich 
przemian nie zakończył się jednak jesZO'1Je całkowicie i trrwał w dalszym 
ciągu mniej więcej do S2ńatego miesiąca., po czym prawie ustał, a w każ
dym razie daJs'ZIe zmiany stały się prawie zupełnie nieuclllwytne. Zbocza 
wzgórz, które początkowo miały pochylenie od 35° do 45°, a· na ,;pira
midaclJ. ziEmIlych" nawet do 60° , złagodnLały zachowując pochylenie 
zbliżające się do 10-15°. Formy ŻW'.irtlIWe, kt6~ piIerwotme miały mniejSle 
kąty nachylenia stok6w, uległy mniejszym przemianom i w ost.aJtec.znym 
rezultacie lZac!b.owały bardziej ostre ~, D.iż pias7JCZYSl;e, które roz
płaszczyły się w dużym stopniu. Różnica w :zachowandu się powstałych 
po stopnieniu lodu form w zależności od materiałn; z którego były one 
2lbudowane, zaznaczyła się bard:zo WYll"aźDiie (fig. 3). 

Druga · (zachodnia) grupa . lodu pr.zeszł.a znacznie mn!lejszą ewolucję. 
Gliniaste pokrycie lodu Wyschło na powierzchni, spękało silnie i osiadło~ 

l Gwerowe <lik:reślen.ie łQWCÓW norweskich na niezmiernde ()tygin,alny "turni_ 
cowy" typ rzeźby świeżo wymarzającyc!h z lodu gJ.in!astYch moren. 
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Tylko w czołowej jego par.td.i powstało szer.eg zsuwów, które nadały mu 
bardziej połogi charakter. . 

Wód topnienia ze stosunkowo llIiedużej użytej tu :i1ości lodu było za 
mało, aby mógł powstać bardziej wydatny odpływ i utworzyć się więk
szy sand.r. Pewien jego zarys powstał zresztą S8JDOlZUtnie . tworząc około 
50 cm. szeiroką strefę barom płaskich stożków napływowydb., ale zaledwie 
o paromilimetrowej miąższości. Na :rewnątrz s8.ndru, między mm i DlO-

Fig. 3 

Eksperyment I (1951). Mapka pozostałości po stopnieniu lodu. Poziomice co 1 cm. . 
Zakreskowane gęsto - większe głaziki na przedpolu lodu 

Experiment I (1951). Sketch map of relics of melted lce. Contouit" interval 1 cm. 
Crowded dashes showing larger boułders in· the glacier's forefield 

renami ,,stanr&ymi.", powstało. duże zastoislro . o powierzchni ok. 2 m!!, 
w którym. tworzył się osad ilasty. 

Po stopieniu się lodlu, chcąc obserwować dalszy ciąg tworv.enia się 
sandru, powier7JChnię po7XlStałą po lodzie zaczęto w.ielokrotnie zraszać 

wodą. Przedłużyło to i macmie W21mDgro proces sypania się stożków llJa

pływowych. Ruszyły one llBIpl"zód PliZY'SYPując oSady poprzedndego. za
stoiska, na. miejscu którego, ale w zmienionych granicach, utworzył się 
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Eksperyment I (1951). ~apka stożka napływowego (sandru) na przedpolu drugiej 
grupy lodu. Poziomice co l cm 

l "wyżyna" po stopnieniu lodu z pokryciem gliniasto-piaszczystym, 2 "stare ' mo
reny" na przedpolu, 3 zastoiska 'w końcowej fazie doświadczenia, 4 ślady starych 

łożysk przepływu na . stożku napływowym 

Experiment I (1951). Sketch map of' all'llvial fan (Sandar) in the foref1eld of the . 
second ice group. Contour interval l cm 

l "plateau" with argillace0U8-arenaceous cover after melting of ice, 2 "old 
moraines" in the forefield, 3 marginal lakes during the finał part of t'he experiment, 

4 relics of oId now channels on al1uvfal fan 

nowy zbi.omik wodny, stopniowo p:t'"lJeSUwający się W miarę narastania 
"sandru". W k.ońCowym etapie "zastoisko" ro7Jdzie1iło się na dwa nie
duże i wąskie .zbiorniki peryferyczne o wydłużonym kształcie w kierunku 
prostopadłym do pochylenia stożka (fig. 4). 
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Odpływ wody na gliniastej powierzchni wyniosłości po stopionym 
lodzie coraz bardziej formował się w określoną sieć odpływu tworząc 

wreszcie jedną główną dolinę, z której spływała większa struga wodna 
~epływająca pr2JElZ sandr w formie rzeki, erodującej w nim dolinę twa
~cą tarasy a na zewnątrz stożka sypiącą nową włwmą deltę (fig. 4). 

W materiale, z którego był zbudowany sandr, zwracała na siebie 
uwagę duża ilość drobnych toczeńców iłu i gliny użytych do przykrycia 
lodu. Odgrywały ODe tu wśród piasków rolę żwirów i głazów notując 
wszystkie okresy wzmożonego zraszania wyniosłości. Było to również 
.wynikiem. tego, że glina do końca nie uzyskała półpłynnej konsystencji 
,;błota lodowcowego", ale wysychając tworzyła drobne grudki, dające 
materiał na toczeńce. 

Po zakończeniu eksperymentu zaczęto systematycznie 1"OOkopywać 
powstałe w ciągu doświadczenia formy. ·Wśród utworów morenowych nie 

o lOan 
'---' 

Fig. 5 
Eksperyment I (1951). Przekrój geologiczny przez 
"morenę czołową" zasypaną przez piaski· ,,sandru" 
l piaski sandrowe z przewarstwieniami ilastymi, 2 iły 

zastoiskowe, 3 żwiry ,,moreny czołowej" 

Ex:periment I (1956). Geological section ol "terminal 
moralne" covered up by "Sandar" sands 

l Sandar· sands with argillaceous interbeddings, 
2 margiDallake clays, 3 "terminal moralne" gravels 

ujawniły się żadne ślady uwal'Stwienia, poza notowanym powyżej zróż~ 
nicowaniem się materiału na dnie niektórych więkSzych zagłębień bez
odpływowych. Stwierdzono natomiast wyraźne warstwowanie wśród 
piasków sandrowych, a SZlCZeg6lne wśród. ~ów zastojska, które skła

dały się z nap1'7Je!'nian1egłych warstewek piasku (okresy zmyw8ll'ia) Liłu 
lub mułu (okresy zastoju), żywo przypominając "warwy". 
. Podłużne wykopy przez sandr (ob. pl. IV, fig. 2), wyraźnie za
notowały trzy fazy przesuwania się granic zastoiska na zewnątrz; od 
stożka napływowego, p:rzedzielone dwmlla okresami bardziej obfitego 
zraszania wyniosłości i związanego z tym intensywniejszego sypania się 
"sandrów". Ciekawym smzegółem był również przekrój przez walik mo
renowy . "zatopiony" i całkowicie pokryty p1'IZez wysoko nadsypany 
"sandr" (fig. 5). 
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OCENA WYNIltOW EKSPERYMENTU Z 1951 r. 

Wyniki eksperymentu Z 1951 roku uzrume zostały za mchęcające do 
dalSzych. prób. Z obserwacji wynikało, że tworzenie się ,,moren czoło
'wych" typu ,,zsypowego" daje się powtórzyć w wal'llllkach laboratoryj
nych. "Odsłandanie się" brył lodu z pokrywy morenowej wystąpiło tak. 
jaskrawo, że zachęcało do dalszych obserw.acji nad pr.zebioegiem tego pro
cesu. Jeśli chod!zi o moreny glin±a.ste pokrywające lód, to wyraźnie za
znaczyła się rola ich wysychania i fakt, że w warunkach ,,klimatu su
clJ.ego" nawet przy dopływie wody, z gliny ZDtajdująoej się na lodzie nie 
utworzyło się "bł<rto lodowcow.e", spływające soliflukcyjniie, ale dały one 
materiał na toczeńce iłowe. 

Dla obserwacji nad I"Orl1Wojem sandru ·konieczne okamłosię większe 
"zaplecze" l<>ąowcowe lub doprowadzenie wody z zewnątrz. Ustalono, że 
-eksperymen,t powinden. trwać około ' 2 . do 3 miesięcy, gdyż w ciągu tego 
-czasu przebiegają wszystkie procesy ~h przemian i istotne etapy ' 
.. ,starzenia się" rzeźby lodowoow.ej . 

. EKSPERYMENT II (1952 r.) 

Niewłaściwość użycia lodu rzecznego do doświadczeń mających !l.a

·.łożenie śledzenia analogii z lodowcem była od początku jasna. Postano
wiono więc podjąć próbę przygotowania lodu "zlepieńcowego" , ktÓł'y 
byłby bardziej zbliżony do lodu lodowrowego . . 

Korzystając z mrozu w początkaCh marca 1952 r., przygotowano lód 
i dnia 9.111.1952 r. przystąpiono do wyrobu bloków lodu o tego rodzaju 
.strukturze. W sk:rzyni umieszcrono tłuczeń lodowy przemieszany ze śnie
.giem, rozwodnioo.ą gliną oraz piaskiem i żwirem, ubijając mocno tę mie
-szaninęl zalewając wodą. Przy paDJUjącym mrozie ok. 10°C bloki stę
'żały ' na powierzchni. Projektowano, aby je zostawić na wolnym. powie
tr.zu przez okres tygodnia dla całlrowdtego zmarznięcia całego bloku. J ed
uak zwyżka temperatury w dniu ll.lII i obawa odwilży spowodowały, 
że trzeba je było zabrać już po 46 godzinach. Po tym czasie zewnętrzna 
'Część bloków o grubości od 10-15 cm zma.rrzła dobrze, jednak pozostała 
ziarnista masa w środku nie stężała jeSlZ:CZe w pełni. Wobec. wspomnia
:nej zwyżki ~peratury ~ba było rozpocząć doświadczenia z blokami 
·w takim stanie, w jakim znajdowały się one 11 marCa o godz. 9-ej. Stra
-cone również zostały szanse na uzyskanie większej ilości bloków, tak jak 
to było projektowane pierwotnie. Z powyższych względów już od po
·czątku powstały zastrzeżenia co do prawidłowości warunków, w których 
rozpoczynano obserwację. 

Dwa bloki lodu "zlepieńcowego" o wymiarach 47 X 51 X 76,5 cm 
i 39 X 39 X 64 cm ustawiono na podłodze w tej samej piwnicy, co w roku 
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ubiegłym, kładąc pierwszy blok większą powi~hnią na podłodZIe ce
mentowej z podsypką piasku, a drugi, mniejszy - na nim w analogiczny 
sposób. Celem tego było prześledzenie formowania się ~głębień bez
odpływowych po stopnieniu lodu o budowie zlepieńcowej . Zdawało się 

D 50an ... '----_ .... ' 
Fig. 6 

Eksperyment II (1952). Prze
krój poprzeczny przez topnie
jące bloki lodu .. zlep1eńcowa~ 
tego" w odstępach . dObowych. 
Grube JJirle - zarys brył lod'U. 
Zakreskowane - ,,moreny" 

wytopione z lodu 

Experiment II (l!}52). Cross 
sectlon ol meltlng błocka ol 
"cong1omeratlc" lce at 24 
hours 1ntervaIs. Outline ol 
lce-błocks indicated by thick 
linea and "moralne" dep08ited 

by meltlng lce 

Fig. 7 

Eksperymept II (1952). Przekrój przez pozosta
łości po częciowym stopnieniu i po przewróce
niu . brył lodu. Kontur przerywany - zarys. 
bloków łodu na początku doświadczenia. Reszt-

ki lodu i jeziorko na wytopionej morenie 

Experiment II (1952). Sectlon ol relics aftel" 
partia! melting · ol ice and overttJrning ol lce
błocks. Outline ol ice-blocks indicated by: 
interrupted lines. Ice-re1ics and small laka on 

the moralne 

wówczas, że prawidłowy geometryczny kształt bloków ułatwi obserwację 
tych procesów. 

Przebleg topniend:a brył w ciągu pierwszych 3 dni m~onny i mało 
ciekawy ilustruje rysunek zmiany ich prrekroju po~ (fig. 6). 
Z topniejących ścian lodu spływał wytapiający się z niego materiał usy
pując się zwałe:n u jego podnóża. Na górnej powierzchni wyżej leżącego 
bloku utworzyła się cienka warstwa "moreny powierzchnioWej". Po
miary bloków wykazywały zdecydowanie szybszy postęp topnienia gór
nego bloku niż doll}ego. Podobna różnica wystąpiła nawet na ścianach 
poszczególnych brył, .tak że z pierwotnie zupełnie pionowych stopniowe> 
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.stawały się one coraz bardziej pochyłe. W trzecim dniu różD.ica dłu
gości d&nej i górnej krawędzi dolnego bloku wynosiła 7 cm, a gór
nego - 6 cm i obie miały óa1Bzą t-endencję powiąkszania tej r6żniq .. 
"Ubytki na ścianach pionowych były przeciętnie prawie dwa razy więk
.sr.e niż na poziomyCh. Szczelina międZy blokami była rownież płasz

-czyzną topnienia, talk re już w drugim dniu były one oddzielone od siebie 
warstwą wytopionego gi'UzU. . 

U podnóża bloków usypywał się ' zwał materiału ,,morenowego", 
:kt6ry mimo malenia ·wysokości. brył lodu, co dnia zwiększałmjmowaną 
przez siebie przestrzeń (w 2-gim dniu - 77 cm, w 3-im - 85 cm, w 4-ym 
- 100 cm średnicy). Było to spowodowane nie spadaniem dalej od bryły 

. wytapiającego się z niej materiału, a stopniowym rozpełzaniem się soli
flukcyjnym "moreny", kt6.ra cała była p1VleSycona wodą i zachowywała 
:konsystencję półpłynną. Ta cecha ,,moren" stanowiła najistotniejszą 

rożnicę w porównaniu z poprzednim doświadC2JeD.iem, do 'którego był 
użyty czysty lód. rzeczny. GruboŚĆ zwału morenowego w drugim dniu 
-wynosiła 13 cm, a w dalsZych dniach W2l"osła ' do 20-25 cm. 

W czwartym dniu nastąpiła kata&tIWa . . Nierównomięmie obtopione 
bryły stojące na plastycznym, a właściwie półpłynnym podkładzie, prze.: . 
'wr6ciły się. Górna bryła ześlizgnęła się po powierzchni moreny i prze-
1Mlęła się o 70 cm, a dolna przewalila się na bok i zanurzyła się w błocie 
.morenowym, wypychając je nieco naprzód. W Drlejscu, gdzie leżała ona. 
poprzednio, pozostało zagłębienie, w którym samorzutnie utworzyło się 
jeziorko do 6 cm głębokie (fig. 7). 

Eksperyment omawiany trudno nazwać udanym, gdyz nie dopro
wadził on do rozwinięcia się określonego typu rzeźby. 

Użycie ' bloków o prawidłowej formie geometrycznej było błędne, 
gdyż jako bryły o nienaturalnyab kształtach musiały one prowadzić 

w końcowym wyniku do niewłaściwych efektów morfologicznych. Pozy-o 
'tywnym wynikiem ' doświadczenia było stwierd~, że blok "zlepień
-cowy" da się wyprodukować żamiav.oną drogą i to łatwiej niż pi-erwotnie 
sądzono. Przekonano się również, że tylko użycie tego rodzaju lodu za
pewnia otrzymanie rozwOOnionej moreny gliniastej, analogiczD:ej do p6ł
p~ego ·błota morenowego. W przypadkach więc, gdy w doświadcza
.niach chodzi. o uzyskanie analogii z rzeźbą rozwiniętą w materiale glin 
zwałowych, użycie tego rodzaju lodu jest celowe i 1ronieczne. Lód. zwykły 
może dawać tylko formy zbliżone do powstających na lodowcadl, których 
,powierzcbma jert . dobrze spłukiwana i pokryta materiałem piaszczyel:o
.żwirowym. 

Nie pozbawionym ~cŻenia, faktem było stwierd7Jenie, że na gra
nicy dwóch bloków ujawniło się szybsze topnienie, a nawet utworzyła się 
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warstewka moreny. - Na niektóryCh. czołaCh lodowców spitsbergeńskich,.· 
. z dobrze wyrażonymi pł8.szczyznami poślizgu wewnątrz lodu, zaobser
wowano analogicmy proces, który w -podobny sposób przyspiesza topnie
nie wzdłuż tydb. płaszczyzn i powoduje powstawanie płaskich szczerb
w czołach lodowców. Gromadzący się wzdłuż tych szczerb materiał po
pewnym czasie spada grawitacyjnie lub też jest szybko wymywany. 
Autor miał okazję obserwować podobne zjawisko m. in. na czole lodow
ca Fimrterwaldera. 

W sumie doświadczenie 1952 r. nie dało pozytywnych rezultatów
morfologicznych, pozwalając jedynie zrobić kilka obserwacji tedh.nicmyoo,. 
kt6re mogły być wykorzystane p~ dalszych eksperymentacl1. 

EKSPERYMENT III (1956 r.) 

Po kilkuletniej przerwie dałSZ'e eksperymenty geomorfologiczne 
mogły być kontynuowane w .Zakładzie Geologii Czwartorzędu Uniwer-.
sytetu Warszawskiego w specjalnie do tego celu dostosowanej piwnicy 
z basenem o wymiarach 2,5 X 3 m, z przestmenią eksperymentalną o po-

o wierzchni 6,35 mi. Basen ten lJOZWalał również na spiętrzanie wody, gdyż. 
był otoczony ściankami betonowymi o wysokości 30 cm. Dno basenu było 
lekko pochylone w kierunku przegrody, za którą znajdował się przedział 
do łapania piasku wynoszonego przez wodę, a na !'lJeWllątrz basenu, w od-: 
ległości 1,5 m od niego, znajdował się następny specjalny osadnik z rtH'ą . 
pozwalający mier.zyć całkowity odpływ wody (fig. 8). . 

Na jednej ze ścian piwnicy były umies:zczone 2 krany wodociągowe 
umożliwiające jednoczesne operowanie dwoma strumieniami. wody o zna_o 
nym przepływie. Na Ścianach dokoła basenu znajdowało się szereg kon":' 
takt6w elektrycznyohułatwiających oświetlenie wnętrza basenu przy 
robieniu mjęćfotograficznych. 

Całe powyższe ul'Żądzenie mieściło się w piwnicy bez ok!ien~ do k.t6-. 
rej wchodziło się pośrednio pmez inne nieoświetlODe pomiesa:zenia, przez 
drzwi zasłonięte grubą kotarą, leżące w odległości 4 m od najbliższeg()' 

skraju basenu. W stosunku do warunk6w, w których robionodoświad
czenia poprzednie, były to warunki o wiełe lepsze i pozwalające na Pc>
stawienie sobie S'ZerszyCh zadań. Nie rozwiązana tylko . pooostała nadal 
sprawa urządzeń do wytwarzania we wł8lSIlyttl zaJo-esie brył lodu o wła..: 
ściwym składzie i strukturze. 

ZAŁOtJmIA I WlARurma ~ADlZANlA 'TłłIZIECIEGO EKSPER'YUENTU". 
W ROKU 1956 

Zadaniem. postawionym . przs:l przystąpieniem do trzeciego ekspe
rymentu geomorfologicznego było odtworzyć w gł6wnych zarysac!h. cały 
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Fig. 8 

Pl8n Piwnicy, W której . były wykonywane 

eksperymenty In (1956) 1 IV (1957). A ba- . 

sen doświadczalny z przegrodll do zatrż;v

mania spływajllcego piasku, B przegrody 

na piasek, żwir i glinę, C krany wodne, 

D osadnik dla materiału drobnoziarni

stego i miejsce pomiaru odp)ywu wody 

z basenu 

Sketch-plan ol cenar where experiments 

m (1956) and IV (1957) were carried out. 

A e:xperimental reservoir wj.th a parlition 

to hołd up downflowing sand, B partitiona 

for sand, gravel and clay, Cwater taps, 

D sedimentation box for :6ne-grained ma

terlal, also Site of JIleasurement of the 

volume of water outflowing from the 

reservoir 

B 

A 

" " 
'tęJ 

" " ,I 
~ 

o ..,.., . 

15 
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prZebieg kształtowania si~ l'2eŹby typu naszych pojezierzy"od chwili rOz';'~ 
poczęcia si~ recesji czoła ostatniego lłldolodu do uformowania si~ rzeźby 
współczesnej. Do eksperymentu tym razem użYto ok. 4 ton lodu oraz 
0,5 mI żwiru, 0,75 mI piasku i 0,25 m' iłu. Dno basenu zostało wysypane 
warstwą piasku o grubości 5 cm, na którym umieszczonoltlOfŻliwie ściśle 
obok siebie duże płaskie bryły lodu w tailac:h o grubości 30-35 cm. i śred-' 
nicy od 40 ck> 70 cm. Na nich ułożono następne warstwy brył lodu, prze-. 
dzielając je od popl"Zednich mieszaniną piasku, żwiru .i gliny. W ten spo
sób ułożony lód zajmował ponad 2/3 powierzdhni basenu (4,45 mI). Od 
strony frontowej pozostawiono przestnleń wolną (1,90 mI), na której 
sztucznie uformowano wzgÓrLe zajmujące 'powierzchnię 0,35 mi z bryłą : 

lodową Ok. 20 dcm3 W środku. Miała ona imitować starsze formy more- , 
nowe "z poprzedniego zlodowacenia".' Przy brzegu wolnej od lodu części 
basenu pozostawiono wąską wyższą listwę pia~zystą, jakO Ostaniec 
starszego sandru. W skład ,,lodowca" weszły trzy warstwy lodu, które 

, twonyły stromy jego front wysokości od ' 90 do 105 cm, ponad którym 
wznosiła się kopulasta wyniosłość zbudowana r6wnieZ 'Z brył lodu i po-
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kryta mniej więcej decymetrową warstwą .piasku i żwiru ·ja·ko moreny 
·powierzdh.niowej. Kulminacja·w· t.en sp<B)b uformowanego "lodowca" 
wznosiła się prawie na 1,5 m ponad dno basenu . 

. Przedpole "lodowca"·wysłane zostało warstwą piasku o miąższości 
ok. 10 cm, tak aby wod0JD. spływającym oz lodowca pozwolić na ukształ
towanie w nim doliny. Wszystkie czynności "budowlane" Ukońcoono dnia 
5 marca o godz. 16 i od tej chwili do 'końca doświadczenia· nie robiono na 
obszarze basenu żadnych istotnych zmian pozostawiając dalszy rozwój 
wypadków własnemu biegowi .. Jedyną formą ingerencji z zewnątrz było 
wprowadzenie lZa pomocą wężów gumowych dwóch strumieni wody lub 
skrapiania powierzchni "teJJenu" w formie ,;~zczu". 

W końcu l-go oraz w 3-im, 5-ym i 9-ym dniu doświadczenia wyko
nano szkice wysako6ciowe z poziomicami co 5 i 2,5 cm, a w parę dni po sto
pieniu się lodu (między 15 a 20 dniem) oraz po zakończeniu całości do
śWiadczenia (w 58-ym dniu) zrobiono szczegółowe zdjęcie topograficzne 
z poziomicami 00 1 cm (fig. 9-13). Oprócz tego, dwukrotnie, w tych sa
mych terminach co szczegółowe zdjęcia topograficzne, sporządoono mapki 
geologiczne i geomorfologiczne powierzChni uformowanych w basenie 
(fig. 15). 

Po zakończeniu eksperymentu dokonano jeszcze specjalnyth po
miarów, które pozwoliły skonstruować profile podłużne rzek oraz prze
kroje poprzeczne dolin .. Poza tym wykonano jeszcze kilkadziesiąt zdjęć 
fotograficznych całośCi basenu lub jego :fragmentów, poWltarzając je 
kilkakrotnde oz tego samego miejsca. Doświadczenia ·zakończono po dwóch 
miesiącach, a w jakiś czas potem rozkopano "teren" dla zapoznania Się 
z profilami geologicznymi. 

"Glacjalna" część eksperymentu 
Tworzenie się 7'zeźby po stopnieniu "martwego lodu" 

OBSmWACJE W CZASIE ~u DO$WIADOZENIA 

Wrażenia z obserwacji w basenie są dosyć dziwne. Przy jednokrot
nym jego obejl'"lSliu patrząc na zwały lodu, piasku i gliny, właściwie ma 
się wrażenie, "że nic się nie dzieje". Jest ODO analogiczne do tych, które 
odnosi człowiek nieobeznany z dynamiką rzeźby terenu patrząc na wsPół
czesny krajobraz. Obserwując dłużej basen zauważa się, jak od czasu do 
czasu spadnie jakiś "kamyczek", zsunie się. grudka błota lub zwali się 
kawałeczek lodu. Tylko strumień powoli sączącej się wody zdaje się tu 
reprezentować "życie". 
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Spojrzenie na basen po prmrwie dziennej, a w niektórycih przy
padkach nawet po kilku godzinach wskazuje na zachodzące zmiany. Jest 
ich tak wiele, że trudno się mecydować, które z nich \Są istotnie ważne 
i godne zanotowania. Dopiero po .kilku dniach, gdy dana sytuacja do
biega do końca, jako jej konsekwencja zaczyna się wyłaniać określona 
forma rzeźby i wówczas jest się w stanie ocenić, które ze zjaw.iak obser
wowanych poprI.E!dnio miało istotne znaczenie w danym procesie rzeźb<>
twórczym. W wyniku tego dostaje się do notatek prowadzonych podczas 
obserwacj~ dużo uwag nieistotny~ a niejednokrotnie powstają luki 
w obserwacjach najważniejEIZYch. Dopiero doświadczenia z poprzednich 
eksperymentów pozwalają na właściwe opracowanie programu obserwa
cji, ale też tylko dla tyCh. procesów, na które uprzednio zwrócono już 
uwagę. 

Nie należy też do łatwych rzeczy sporządzanie szkiców topograficz
nych "na bieżąco", równolegle z toczącą się w basende akcją. Zajmuje ono 
tak dużo czasu, że procesy rzeźbotwórcze w drugiej części basenu wy
przedzają to, co zostało pom.iermne i przeniesione na papier z pierwszej 
części. basenu. O uzupełnieniu szkicu w dniu następnym' oczywiście już 
nie może być mlJwy. Jednocześnie bogactwo szczegółów jest tak duże, 
że nierzadko nastręcza to trudności w ich przedstawianiu grafićz
nym na mapie. Ideałem byłyby zdjęcia fotogrametryczne, któryCh. zasto
sowanie poiwoliłoby w pełni dokładnie opracować kartograficznie· stan 
"terenu" utrwalony na kliszy. W naszym przypadku przy robieniu ,,map" 
metodą domiarów trzeba było popmestać na d~ć ogól.n:ikowym rysunku 
rzeźby, który niestety nie jest wolny od szeregu nieścisłości. . 

Dokładniejsze są nasze zdjęcia topograticzne, robione po zakończe
niu każdej z części eksperymentu, kiedy procesy rzeźbotwórcze prawie 
się "zatrzymały", ponieważ te zdjęcia topograficzne mogły być robione 
w ciągu kUku dni, bardziej ścisłymi metodami. Stosowano przy nich sieć 
z nici nylonowydh. rozpiętą w układzie prostokątnym na jednej wys0-

kości ponad całym basenem. Umożliwiało to nie tylko lepszą lokalizację, 
ale i ściślejszy pomiar wysokości punktów. Wszystkie wysokości na szki
caCh mierzone Są od "O", które leży w najniższym punkcie basenu, koło 
miejsca ujścia wody; Pomierzone wy'SOkości i rysunek poziomic były 
'jeszcze w ~ońcowych -etapach sprawdzane metodą "zatapiań"; Metoda ta 
dawała bardzo dobre wyniki. 

Wszystkie szkice topograficzne w oryginale wykonano w skali 1: 10 
w stosunku do modelu w basenie. Jeśli je porównać z rzeczywistYmi :zdję
ciami topograficznymi ,,młodych" teren6wpolodowoowych, to dochodzi 
się do wniosku, że zbliżają się one w swoim charakterze (fig. 14) dO. pla
nów w skalach 1 : 500 do l: 1000. Z kolei na~ poziomice jednocenty-

Acta GealoSica POlOruGB, vol. vm - 2 
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Fig. 9 

Eksperyment I~I (1956). Mapka konfiguracji powierzchni w basenie doświadczalnym 
po 1-ym dniu doświadczenia. Poziomice co 5 cm 

1 czoło lodu, 2 kontury brył lodu oddzielonych od głównej jego masy, 3 moreny 
świeżo usypane w okresie przedstawionym na mapie, 4 moreny ' I\lsypane w po
przednich dniach, 5 piaski sandrowe z głazikami stoczonymi z lodu, 6 powierzchnie 

dolin odpływu wód, 7 jeziora i zastoiska, 8 osady ilaste jezior i zastoisk 
, Experiment III (1956). Sketch map of surlace con.f:l.guration within the experimental ' 

reservoir after the 1st day. Contaur interval 5 cm. 
l ice-edge, 2 outllnes of ice-blocks broken oft from the bulk of 'ice, 3 moraines,. 
newly heaped up during the time-interval represented by 1ihe sketch-map, 4 mo
ralnes heaped dn.tIring the preceding days, 5 Sanclar sands with bouJ.ders rolled down 
the ice, 6 surface of water-f1ow valleys, 7 lakes and marg!nal lakes, 8 arg1llaceoos 

deposits of lakes and marginal lakes 
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metrowe odpowiadają mniej więcej rzeczywistym poziomicom co 2,5 m~ 
a więc skali l": 250. Z zestawienia tego wynika, że rzeźba w basenie jest 
"przewyższona", jednak w takich granicach, że nie wProwadza to zbyt
niego skażenia w przedstawionym obrazie. Gdybyśmy jednak rzeźbę 

uzyskaną w basenie porównywali z zupełnie świeżymi formami moreno
wymi z krajów polarnych, na przykład lodowców Nathol'Sta, Pencka lub 
Finsterwaldera na Spitsbergenie, co autor miał możność zrobić dzięki 

znajomości tyCh lodowców z polskiej wyprawy polarnej 1934 r., to wnio.
sek nasz co do skali byłby inny. W świetle tych obserwacji plan modelu 
OdpOwiadałby skali l: 100, a poziomice jednocentymetrowe ~cięciu co 
l m, tak że w tym przypadku nie trzeba by było. mówić o "przewyzsze
niu" form, które powstały w czasie doświadczenia. 

Dla lepszego wprowadzenia w przebieg eksperymentu podaję po
niżej wyciąg z dziennika obserwacji codziennych. Podobnie jak mapy. 
nie obejmują one wszystld:~h szczegółów, ale notują ważniejsze zdarze
nia, które. w dalszym biegu wypadków miały swoje konsekwencje morfo
logiczne. Dla ułatwienia lokalizacji obserwacji muszę dodać, że w opis~e 
i w orientacji na planach przyjęte zostały dla basenu umowne strony 
świata. Kierunek od wejścia, z którego szedł powiew ocieplający nazwano 
"południem", a przeciwny do niego, zamknięty głuchą chłodną ścianą -
"północą". Odpowiednio do tego po prawej stronie 9<i wejścia znalazł· 
się "wschód", a po lewej - "zachód" .. 

Dla obserwowania ruchu materiału· morenowego, w kilku punktach 
na powierzchni lOdowca umieszczono numerowane kostki" z kredy' w for
mie sześcianów o boku ok. 1 cm, których położeriie notowano przy okazji 
sporządzania ~ażdego szkicu topograficznego. Rachubę czasu zachowano. 
według dni kalendarzowych, tak że określając iloŚĆ godzin trwania ja
kiegoś zjawiska fakt ten trzeba uwzględnić. 

l-y dzień doświadczenia 
"Budowę lodowca", jak już powiedziano wyżej, rozpoczęto o godzi

nie .12-ej i ukończono o godzinie 16-ej tegoż dnia. Dla zmniejszenia wsią
kania wody topnienia w suchy materiał morenowy użyty do budowy, cały 
"lodowiec" i jego przedpole zlano wodą w formie "deszczu" (z węża 
gumowego). Między godz. 18-20 zrobiono pierwszy szkic topograficzny 
(fig. 9), w którym uwidoczniono pierwszy zarys. tworzących się form 
i sieci. wodnej na sandrze. 

"Przed· czołem spadają pojedyncze głaziki, które do godziny 22 .. ej 
zdołały już utworzyć niską i płaską morenkę szerokości od kilku do kilku
nastu cm. Poszczególne głaziki, szczególnie większe, staczają się jednak 
znacznie dalej i tworzą do 30 cm szeroką strefę, w której "duże" głazy 
leżą wśród osadów typu sandrowego. Na przedpolu lodu formują się 
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Fig. 10 

Eksperyment nI (1956). Mapka konfiguracji powierzcboni w basenie doświadczalnym 
po 3-cim dniu doświadczenia. Oznaczenia jak na fig. 9 

Experiment m (1956). Situation after three° days of the experiment. Scale and legend 
as in fig. 9 

dwa strumyki z wody ściekającej z topniejącego "czoła" lodowca. Wypły
wów spod lodu nie ma. 

2-gi dzień doświadczenia 
Nastąpiło ogólne obniżenie poziomu powierzchni lodu o około 10 cm 

z zachowaniem poprzednio istniejących na nim nierówności. W brzeżnej 
części lodu tworzy się szereg szczelin i zaczyna z niego spływać materiał 
morenowy (gliniasty), tworzący przed czołem lodu zaczątek "moreny C:1X>-
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łowej". Sciana lodu ("czoło lodowca") jest w szeregu miejsc przykryta 
zsuniętym. z góry materiałem, który utrzymuje się na niej nawet przy 
dosyĆ znacznych· kątach nachylenia. Spod lodu ukazuje się pierwszy wy
pływ. Wody jego przemywają sypiącą się z góry morenę, tak że pozo
staje tu tylko czysty żwir. Przy zachodniej krawędzi basenu czoło "cofnęło 
się" o około 5 cm, pozostawiając między poprzednio usypanym sandrem 
a lodem. dobrze wyrażoną ,,fosę" kilkucentymetrowej głębokości. Do 
piasku sandru spadają odrywające się .od czoła niewielkie bryłki lodut 

po wytopieniu się · których zostają małe zagłębienia bezodpływowe. Na 
samym sandrze rozwinęła się dolina wcięta w świeżo naniesione masy 
piasku. . . 

3-ci dzień doświadczenia 

Lód· obniżył się o dalsze kilka centymetrów. W stosunku do jego 
kształtu z pierwszego dnia zaszło szereg zmian. Zarysowały się na nim 
połogie obniżenia, a w brzeżnej części Powstały dolinki. Dość szczelin 
i jaskiń wzrosła. Między niektórymi szczelinami utWorzyły się ,,mosty" 
lodowe. Czoło lodu pozostało nadal prawie pionowe, ale coraz bardziej 
zróżnicowane w zależności od struktury lodu. 

Materiał morenowy jest jeszcze bardziej rozwodniony niż w dniu 
poprzednim i wykazuje szereg ruchów sPłYwowych. Przed czołem lodu 
uformowało się kilka stoików z zsuniętego z lodu materiału morenowe
go. Mają one od 10 do 15 cm wysokości ponad poziom poprzednio usy
panych moren czołowych, przy średnicach podstawy od 15 do 30 cm. 

Czoło lodu cofnęło się średnio oIkoło 1~ cm i obniżyło (w środ.ko
wej części do 80-85 cm). Kilka kostek z numerami spadło z lodu i leży 
na zwale morenowym. Opuszczoną przez lodowiec przestrzeń. pokrywa 
materiał morenowy tworzący sfalowaną, nier6wną powierzchnię, ale 
w całości konsekwentnie pochyloną w kierunku sandru. 2adnych form 
o t"harakterze wałów nie ma. J edyriie przed głównym (wSChodnim.) wy
pływem spod lodu z materiału 'ZSuwającego się z g6ryu'bworzył się nie
wielki garbik (oddalony już na kilka centymetrów od obeCnego położenia 
wypływu), przez który przelewa się wydostająca się z tego wypływu woda. 
We wschodniej części na przedpolu lodu, na sandrZe, powstało niewielkie 
zastoisko. Fosa między czołem. lodu i moreną usypaną w pierwszym dniu 
przy wschodniej krawędzi basenu utrzymuje się i poszerza. Pod koniec 
dnia wykonano drugi szkic topOgraficzny (fig. 10). 

4-ty dzień doświadczenia 

Kulminacja lodu obniżyła się w sumie już prawie o 25 cm, a pozo
,stała część powierzchni od 20 do 30 cm. IlOść i amplituda wzniesień na 
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Fig. 11 

EksPeryment In: (1956). · Mapka konfiguracji powierzchni w basenie doświadczalnym 
po 5-ym dniu doświadczenia. Oznaczenia jak na fig. 9 

Experiment In (1956). Sitllation after five days of the experiment. Legend aS in fig. g 

lodzie wzrosła. Miejsca nowopowstałyCh obniżeń odpowiadają przede 
wszystkim strefom zapełnionym tłuczniem lodowym i lukom między bry
łami jednolitego lodu. Ilość szczelin wzrosła. Zapełnia je zsuwający się 
materiał morenowy.· Na krawędzi lodu pogłębiły się widoczne już w dniu 
poprzednim dolinki poprzeczne, nacinające jego czoło. 

Strefa moreny czołowej narasta intensywnie w dalszym ciągu. Stale 
dominującą rolę odgrywają na niej strome spływy przywierające do 
lodu, chociaż nie są ene tak wysokie jak poprzednio . . Stożki spływów 
sprzed trzech dni rozpełzły się i osiadły tracąc oparcie w stopionych ścia-
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.nach lodu, a na ich miejscu powstają małe pagórki o kulminacjach znacz
nie niższych niż poprzednio szczyty stożków . . 

Dalsze kostki numerowane zsunęły się na morenę , u podnÓŻa. lodu 
lub tkwią jeszcze na lodzie, ale zbliżają się do jego krawędzi. Główny 
wypływ spod lodu :funkcjonuje w dalszym ciągu, Choć poziom jego prze
lewu przez zamykającą go morenę podniósł się w stosunku do poprzed
niego dnia o kilka centymetrów. Widać wyraźnie, jak woda bije spod 
lodu pod ciśnieniem. ' Z wypływu zachodniego woda sączy się małym 
strumyczkiem i szybko wsiąka. Potoki sandrowe na głównym sandrze 
już · wielokrotnie zmieniły swój bieg żłobiąc łożyska między naniesionym 
przez siebie materiałem i tWorząc w nim kilka maleńkich taraSików . 

.5-ty dzień doświadczenia 

Obszar zajmowany prZez lód zmniejszył się już znacznie. Na po
czątku ' doświadczenia zajmował on powierzchnię 445 dcmll ; obecnie
<>k. 340 dcmll• Kulminacja lodu ma 116 cm nad poziom dna basenu (obni
żyła się o 32 cm) i znajduje się w nieoo innym miejscu niż w pierwszym 
dniu (przesunięta o ok. 20 cm na południe), ale prawie pokrywa się 
'Z punktem, w którym leżała przed dwoma dniami. 

Czoło lodu obniżyło się znacznie i wysokość jego nigdzie nie prze
kracza 70 cm. Stromy jego kształt utrzymuje się nadal. Powierzchnia 
lodu jest jeszcze bardziej nierówna niż poprzednio. W zachodniej części 
zaczyna się zarysowywać kilka lokalnych kulminacji. N~e ma stromych 
wąwozów poprzecznie nadcinającyoh krawędź. Pojawiły się natomiast 
w brzeżnej części jego powierzchni d~ć połogie dolhiki. Zniknęły rów
nież dalsze stożki spływowe, materiał z nich rozpełzł się wśród moreny 
-czorowej, k~óra zaczyna przybierać formę wału zbudowanego z mate
riału gliniast.o-żwirowego. 

W miejscu głównego wypływu wody lód cofnął się w sUmie o ok. 
25 cm pozostawiając przed sobą w odległości 8 do 10 cm wał usypany 
.'Z dobrze przemytego żwiru, za którym utworzyło się niewielkie jeziorko, 
częściowo zajęte jesŻcze przez bryłę lodu, która oderwała się od czoła. 
Woda z . tego jeziorka nie przelewa się przez rygiel, ale przesącza się na 
2:ewnątrz poprzez żwiry. Brzeżna część · lodu przy czole w znacznym . 
stopniu uwolniła się już od pokrywy morenowej i obeCnie cofa się, sy
piąc stosunlroWlO mało materiału na. morenę czołową. 

Przy zachodnim brzegu basenu od zwartej masy lodu oddzieliła 

.się bryła o przekroju poziomym 15 X 40 cm i wysok<lŚCi ok. 30 cm. Bryła 
ta jest prawie całkowicie uwolniona od. pokrywy morenowej i topnieje 
w szybkim tempie, pozQ9tawiając po sobie zagłębienie wysłane materia:
łem drobnoziarnistym. i mułkowatym. . 
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·W ciągu godzin popołudniowydh wykonano szkic topograficzny 
(fig. 11). 

Zrobiono kilka próbnych pomiarów temperatury: 
- przy wejściu do piwnicy w odległości 4 m od lodu 
- na sandrze w odległości 1,5 m od lodu 
- na górnej powierzchni lodu . 

6-ty dzień doświadczenia 

+ 14,4°C 
+ 12',7°C 
+ 6,8°C 

w związku ze znacznym stopnieniem lodu (kulminacja lodu leży 
poniżej 110 cm; czoło ma wyso~ość ok. 60 cm) zaczyna powoli zanikać 
wysoka, pionowa krawędź jego czoła. Prawie do połowy wysokości jest 
ona zasypana materiałem morenowym. -który w środkowej części basenu 
sięga do 30-35 cm ponad pooiom jego dna. Stożki zsuw owe przy czole 
odgrywają coraz mniejszą rolę, natomiast częstsze jest zsypywanie się 
materiału przy krawędzi, powodujące powstanie u podnóża ściany lodu 
niewysokich podłużnych walików. 

Na peryferiadł zwartej masy lodu, a szczególnie w zachodniej jego 
części zarysowuje się coraz wyTaźniej szereg pag6x:k6w lodowych, mię
dzy które wdzierają się parowy wytopionych już obniżeń. Materiał gy
pany na morenach czołowych jest bardziej .gliniasty niż w dniach po
pnednich. Jeziorko przed głównym wypływem spod lodu rozrasta się. 

Woda dostaje się do niego w dalszym ciągu pod ciśnieniem spod lodu 
i przelewa się na zewnątrz, przesączając się przez żwiry w miejscu daw
nego wypływu na linii moren czołowych z pierwSZY,ch dni 

Bryła przy zach~ brzegu basenu, oddzielona wemraj od zwar
tej masy lodu, stopniała już więcej i:uż do połowy. Resztka jej tkwi jako 
stromościenna skałka ' na środku wklęsłej misy powtarzającej jej po
przedni 2:aryS. Dookoła niej gromadzi się materiał obsypujący się i zmy
wany ze stoków zagłębienia. 

7 -y dzień doświadczenia 
. Obserwuje się dalszy ciąg topnienia i rozczłonkowywania się za

chodniej części lodu na pojedyncze bryły. Podobnie jak przy zachodniin 
brzegu, duża bryła (30 X 40 cm) oddziela się od zwartej masy lodu 
w pn.-wsChodnim narożu basenu. W miejscu bryły pozosta~onej przed 
dwoma dniami w strefie moreny przed czołem lodu, obecnie powstało do
syć duże zagłębienie bezodpływowe (25 X 50 cm), Wypełnione wodą. 
W środku tego zbiornika, jako niewielka ,wysepka, tkwi jeszcze bryłka 
'lodu n.awpół zagrzebana w twol'Zące się w jeziorku ilaste osady wyście
łające róWnomiernie całą misę zagłębienia, z wyjątkiem miejsca zajmo
wanego przez wspomnianą bryłkę lodu. Dwie bryły lodu (utworzone już 
poprzedniego dnia) w zachodniej części basenu, leżące nieco na północ 
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od bryły wyżej opisanej, również topnieją pozostawiając podobne płaskie 
misy. Nieco na zachód od nich, po małej bryle lodu zagrzebanej 
wśród moren czołowych, powstaje niewielkie zagłębienie bezodpływowe 
(10 X 15 cm), ' mające kształt lejka około 4 cm głębokości. Kąt pochyle
nia Jego zbOczy odpowiada kątom usypu materiału piaszczysto-żwiro
wegO. 

Główny wypływ spod lodu we wschodiriej jego części działa jeszcZe 
w dalszym ciągu. Tworzące się tu jezioro znacziue się zwiększyło. Wi
dać, że zajmuje ono owalną misę z dwoma mniejszymi zagłębieniami na 
dnie. Mają one kształt bardziej zaokrąglony niż oba typy podobnych za
głębień w zachodniej CZęści zbiornika. przez wał morenowy w dalszym 
ciągu przesącza się woda wypływająca na sandr. 

Oprócz głównego wypływu spod lodu we wschodniej jego części, 
który w sporym odcinku jest zasypany świeżym materiałem morenowym, . 
w odległości . 1 m na pd.-zadh.6d od niego (i ok. 1 m od zachodniej kra
wędzi basenu) pojawia się nowy wypływ. W poprzednich dniach zazna
czał się on bardzo słabo małymi wysiękami. Obecnie iloŚĆ wypływającej 
z niego wody wydatnie wzrosła. Początkowo woda wydostając się spod 
lodu zatrzymuje się i twomy przed cZJOłem maleńkie jeziorko (kilka cen
tymetrów średnicy), które naStępnie przelewa się przez niewielki walik 
piaszczystej moreny usypany w dniu poprzednim i płynie stałym stru
mieniem najpierw na południe, a po przekroczeniu moren skręca zdecy
dowanie na zachód. w kierunku głównej doliny, gdzie łączy się z poto
kiem płynącyin od dawnego głównego wypływu. 

B-y dzień doświadczenia 

Bryły lodu w pd.-zachodniej części obszaru morenowego są całko
wicie stopione. Jedna z tych małych bryłek w końcowym momencie swe
go istnienia wYPłYnęła na powierzchnię wody . opuszczając zagłębienie. 
w którym spoczywała dotychczas i żegluje swobodnie po wodach je,.. 
ziorka - zastOiska. Akumulacja w zastoiskach jest coraz słabsza i two-
-rzy się w nich obecnie prawie wyłącznie osad ilasty. 

Oba wypływy spod. lodu funkcjonują równolegle, ale wyraźnie za
czyna. się zaznaczać przeważająca rola wypływu zachodniego (nowego), 
który formuje sobie bardziej wciętą i lepiej roZwiniętą dolinę. Przed 
starym (wschodnim) wypływem głównym ponownie tworzy się nowe je
zioro, oddzielone od poprzedniego wyraźnym walikiem morenowym. 

Zwały morenowe w środkowej części baSenu tworzą już wyraźnie 
zarysowany wał moreny cZJOłowej, zbudowany z nakładającego się na 
siebie materiału morenowego z kilku pierwszy~ dni. Z pewnym trudem 
można tu wyróżnić na zboczu pd.-wsohodnim trzy etapy jej sypania za-
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Fig. 12 

Eksperyment. m (1956). Mapka konfiguracji powierzchni w basenie dOświadczalnym 
po 9-ym dniu doświadczenia. Oznaczenia jak na fig. ' 9. Poziomice co 2,5 cm 

Experiri:tent nI (1956). Situation after nine days of the experiment. Scale and legend 
as in fig. 9. Contaur interval 2.5 cm. 

znaczone niewielkim.i stromiznami w fonme jakby tarasów. Kulminacje 
.' na wale tworzą wzgórki po rozpłyniętych spływach stożlrowyCh. z 5-go 
dnia doświadczenia. Późniejsze spływy po stopnieniu i cofnięciu się lodu 
rozpełzły się. tworząc pn.-zachodnie zbocze wału morenowego. 

W procesie ustawicznie trwającego sypania się moren zdecydowa
nie przewatają obecnie ruchy spływowe i zsuw owe. Zsypywanie się ma
teriału morenowego z lodu obserwuje się rzadko. Z ukształtowania wa-
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łów morenowych można odczytać trzy starsze kolejne stadia cofania. się 
lodu odpowiadające mniej więcej dwudniowym. okresom czasu. Czwarte 
'Stadium jest dopiero w fazie tworzenia się i można je obserwować in .rtatu. 
·nascendi. 

W materiale pokrywającym powierzchnię lodu dominuje zdecydo
wanie piasek ze żwirem. Jest to materiał, który był umieszczony między 
dwiema dolnymi warstwami lodu jako ,,morena wewnętrzna'~. Materiał 
morenowy gliniasty i żwirowy z wyż~ch warstw mstał już cały zsy
pany na zewnątrz lodowca. W pn.-zachodniej i północnej częśCi zwartej 
masy lodu oddzieliły się dalsze duże .bryły lodu. Prz~ano wlewanie 
wody do studni lodowcowej, gdyż całe jej otoczenie stopniało. W miejscu, 
,gdzie ona istniała, ukazało się wysokie i strome wzgórze usypane z gru
bego dobrze przemytego żwiru. Na stokach tego wzgórza widać dwa 
"ostre" waliki, które schodzą w dół po zboczach, prawie do podstawy 
wyniosłości. Kierunki ich <><ipowiadają przerwom między zWa~tymi blo-
kami lodu. . 

.9-ty dzień doświadczenia 

Lód zwarty zajmuje powierzchnię ak. 125 cm2, a więc ok. 28°/0 jego 
pierwotnego obszaru. Łącznie z oderwanymi od niego bryłami ok. 150 cmS 

powierzchnia, na której on jeszcze leży, stanowi nieco mniej niż 1/3 
VI stosunku do początku doświadczenia. Poziom powierzchni lodu również 
się obniżył bardzo wydatnie. Przeciętnie ma on wysokości. rzędu 40-50 cm. 
Jedynie w jego środkowej części istnieje dwudzielna kopulasta wynio
.słOŚć z kulminacjami' o wysokości 66 i 68 cm ponad dno basenu. Ogólną 
ilość pozostałej jeszcze masy lodu można ocenić na około 0,7 mS, a więc 
jest to mniej więcej szósta część lodu użytego na początku do"doświad": 
czenia. 

Na powierzchni lodu obok "dolinek" widać wklęsłe zagłębienia 

w formie zamkniętych kotlin. Lód pokryty jest prawie wyłącznie mate
riałem pias:rezystyIn z dolnych warstw "mol"eny wewnętrznej". Zwir z tej 
:samej warstwy zsunął się już na zewnątrz. 

Zupełny brak ruchów zsypowych; materiał morenowy przemieszcza 
się po powierzchni lodu głównie w fonnie spływów. Przy krawędzi lodu 
tworzą się z niego podłużne nasypy zboczowe. Nowotworzące się moreny 
<:2Xlłowe, w środku basenu, od popr7Jednidh dzieli dobrze wyrażona· fosa 
z szeregiem niewielkiCh zagłębień bezodpływowych wydłużonych w kie
runku równoległym do osi grzbietu moren. Powstały one bez bezpośred
niego udziału lodu lub wody, jedynie jako obniżenia między nierówno
miernie zsuwającym. się · materiałem zwałowym moren czołowych. 

W jeziorkach-zastoiskach, których obecnie istnieje kilka, w dalSzym 
<:iągu sedymentuje osad ilasty, z wyjątkiem położonych w pobliżu mo-
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50"" 

Fig. 13 

Eksperyment III (1956). Mapka -hipsometryczna powierz~ po zakończeniu glacjal
nej części · doświadczenia. Poziomice co 1 cm 

Experiment lU (1956). Hipsometrie surface sketcll map upon term1nation ot the.
glacial · part ol experlment. Contour interval 1 cm. 

ren, do których dostaje się nieco grubego materiału. Jedno z jeziorek· 
znajdujących się tuż przy czole zostało nawet częściowo zasypane przez: 
spływ moreny z lodu. 

W ciągu dnia wykonano szkic topograficzny, kt6ry ukończony zo
stał w późnych godzinach popołudniowych i oddaje stan powierzchni 
z tego czasu (fig. 12). . 
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lO-ty dzień doświadczenia 

Druga 5eria moren tworzy już wyraźne strefy wydłużonych wzgórz: 
przed lodem, którego czoło odsunęło się już od nich. 

W środkowej części wschodniej krawędzi lodu ponownie 'utworzyło. 
się jeziorko, już trzecie z kolei na tej linii, odpowiadającej głównej dro
dze wód do wschodniego wypływu tak dobrze wyrażonego w pierwszych 
dniach doświadczenia. Woda bije spod lodu pod ciśnieniem, tworząc
zbiornik, a następnie przelewając się z niego na wschód, przemywa po
wstały tu w 8-mym i 9-tym dniu walik morenowy, po którym. zostało. 
tylko niewielkie nabrzmienie, oddzielające obecnie · powstałe zagłębienie
od poprzedniego, tak że ostatecznie oba one znalazły się we wspólnym 
większym zagłębieniu bezodpływowym (późniejsze jezio.ro G; ob. fig. 21). 

W pozOstałych. jeziorkach, VI .których zwierciadło wody leży na 
różnych poziomach, w dalszym ciągu trwa sedymentacja ilasta. Srodkowa 
masa lodu jest coraz bardziej pocięta zagłębieniami . i nierównościami 

i wykazuje skłonność do rozdzielenia się na kilka części. 

11-ty i l2-ty dzień doświadczenia · 

Na miejscu zwartej środkowej masy lodu z 9-godnia pozostały 
ty1lro cztery większe bryły o rzucie poziomym od 8 do 15 dcmł, zajmujące 

razem powierzchnię 43 dcm2 i o łącznej objętości lodu około 0,1 ma. Wy
sokość lodu tylko w niewielu punktach dochodzi do 30-35 cm. 

Bryły te przysypane są z wieNchu prawie wyłącznie materiałem. · 

piaszczystym. W sąsiedztwie brył tworzy się skomplikowana "garbata"· 
rzeźba, bez wyraźnie określonych większych lorm.. 

Stare wały morenowe z pierwszych pięciu dni już ukształtowały 

się całkowicie i od pewnego czasu stanowią trwały element rzeźby, nie
ulegający dalsżyJn widocznym zmianom. Jednakże trwałość wyinienio
nych form. nie jest równoznaczna 'Z ieb. niezmiennością. Pomiary punk
tów wysokościowych stwierdzają, że nadal osiadają one nieco, a po desz
czach (sztucznych) drobniejsze formy na nich obniża~ą się i zacierają,. 

dając jakby bardziej 'Zgeneralizowany obraz. Trzech stadiów sypania mo
ren z pierwszego tygodnia, o .których moWa była poprzednio, już nie moż
na tak dobrze rozpoznać, jak to było ·możliwe jeszcze w ósmym dniu do
świadczenia. 

Zarysy mis bezodpływowych z jeziorkami zSBtoiskowymi są już: 

I:'ównie?; utrwalone. Po deszczach ze zboczy pagórków spływają do nich 
strumyki, sypiąc nieduże, płaskie stożki napływowe. Nie ma również 

większych zmian na przestrzeniach sandr9wych. 

Następuje wYraźna faza znacznego IZDlniejszenia się nasilenia rzeźb"
twórczych procesów glacjalnych. 
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13-ty i H-ty dzień doświadczenia 

Lód. w środkowej części basenu stopniał już całkowicie. W miejscu, 
gdzie leżały jego ostatnie bryły, powstał obszar pagórkowaty, piaszczystO
żwirowy z dosyć rozległymi zagłębieniami bezodpływowymi, w których 
obrębie jest dosyć dużo drobnych nierówności. W nowo powstałych za
głębieniach osadzają się mułki i piaski, a brak jest sedymentacji ilastej. 
Stadium jeziorek zastoiskowyCh. w tych obniżeniach trwa krótko. 

Na pozostałej części terenu widać drobne zmiany wyrażające się 
"osiadaniem" młodszych fonn; starsze pozostają na pozór niezmienione. 

M-ty, 16-ty i n-ty dzień doświadczenia 
Procesy' rzeźbotwórcze związane z 'lodem skończyły się już zupeł

nie. Dobiegła końca również pierwsza faza intensywniejszego osiadania 
żwałów morenowych. Jeziorka-zastoiska wysychają. 

Podczas sztucznych deszczów materiał drobniejszY jest wypłukiwa
ny z obszarów bardziej wyniesionyCh i wały moren czołowych stają się 
napowierzchni bardziej przemyte, lepiej uwidaczniając swoją ,,kamie
nistość". Po deszczach w zagłębieniach odżywają ponownie jeziorrka, do 
których znoszony jest materiał piaszc~ty, zacierający stopniowo drobne 
fonny rzeźby na ich dnie. 

Mimo dosyć obfitego deszczu odpływ powierzchniowy na obszarach 
wewnątrz moren czołowych nie istnieje, wszystkie wody ściekają "droga
mi podZiemnymi", poprzez dobrze przepuszczalne piaski i żwiry. W zagłę
bieniach woda zatrzymuje się na powierzchni dzięki wyściółce ilastej, 
która powstała w nich w fazie zastoiskOWej.' Zagłębienia, które nie prze
szły fazy zastoiskowej i nie mają na swyin dnie uszczelnienia ilastego, 
mimo obfitego deszczu, pozostają suche. 

W ciągu 18-20 dnia od początku doświadczenia wykonane zostało 

szczegółowe zdjęcie topograficzne, przedstawione na fig. 13. Na tym 
pierwszą część eksperymentu zakończono. 

FlRZEBIIEG TOPN,JENIA. LODU 

Szereg wykonanyCh w czasie doświadczenia szkiców topograficznych 
oraz notatek z doraźnyCh obserwacji pozwala na zestawienie w jednym 
szkicu gł6wny~h etapów topnienia lodu i rozmieszczenia związanycl1 z nim 
form "akumulacji glacjalnej" (fig. 15). 

Topnienie lodu rozpoczyna się od stosunkowo powolnego "cofania 
się" zwartym frontem czoła lodu. W ciągu pierwszych pięciu dni przesu
nęło się ono wst~ o około 25 cm. Srednia szybkość t~ 'procesu 
w tym akresie wynosiła więc około 5 cm na dobę i vJ zasadzie w tych 
samych granicach utrzymywała się przez cały czas eksperymentu: 
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Fig. 15 

Eksperyment Ul (1956). Szkic etapów topnienia lodu i odpływu wód pod lodem 
oraz związanych z nimi typów moren i form rzeźby 

l położenie czoła lodu na początku doświadczenia; 2, 3, 4 położenie czoła lodu 
w S-im, 5-tym i 9-ym dniu doświadczenia; 5, 6 zarysy brył lodu po ostatecznym 
rozdzieleniu się jego gł6wnej masy; 7 zarysy szczątkowych parlii lodu w ostatniej 
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Inaczej ' natomiast kształtuje się prędkość osiadania pionoVl(ego gór
nej powierzchni lodu. Mierzona ona była na śrOdku głównej masy lodu, 
na jej kulminacji. Punkt ten na początku doświadczenia leżał · na wyso~ 
kości 148 cm, w trzecim dniu na 132,5 cm, w piątym na 116 cm, w si.ód~ 
·mym na .94 cm, a w dziewiątym na 66 cm. . W dWunastym dniu, .po całk~ 
witym stopnieniu lodu, w miejscu tym. utworzyło się zagłębienie z dnem 
na poziomie 18 cm, a po kilku dalszych dniadh grunt osiadł jeszcze do 
16 cm pOnad ~o basenu (fig. 16). 

Prędkoki obniżania się powierzchni kulminacji na lodzie w "pierw ... 
szych pięciu dniach wynosiły średnio 7,5 do 8,5 cm na dobę, wykazując 
tendencję do stopniowego, ale niemacznego wzrostu. Po piątym dniu 
powłOka morenowa zaczęła spełzać z lodu i szybkość obniżania się : jęg(> 
powierzchni w następnych dniach zaczęła wzrastać kolejno do lO, 12, ·13 
i 15 cm dzienińe. 

W dziewiątym. dniu na lodzie pozostały już ty1ko . pojedync:ze,.St~ę:" , 
'py morenO'\ve i od. tego momentu lód obniżał się dosyć r6wnomiertlie 
z szYbkością mniej więcej ok. 16, cm na dobę, aż do . chwili całkoWitego 
jego stoPnienia w 12-ym dniu eksperymentu. . , . 

fazie topnienia brył lodu; ' 8 główna studnia lodowcowa z dopływem wody z ':g6~; 
'9 miejsce wprowadzenia dopływu wody pod lÓd; 10 kierunki odpływu wód pod 
lodem i na jego przedpolu; 11 przegłębienia eworsyjne; 12 krawędzie dolin odPlYwu 
-wód pod lodem; 13 przełomy w wałach morenowych w miejscu wypływu wód śpod 
lodu; 14 moreny czołowe ,,zsypowe" z przemytego materiału żwirowego; lS moreny . 
<2ołowe "Z8Ilwowe" i "spływowe" z materiału słabo przemytego i gUniastego; 16 

'moreny iDn)'c!b typów; 17 plaski sandrowe z głaz1kanii stoczonymi z lod·u; 18, gra
nica zasięgu materiału morenowego; 19 iwiryprzemyte wzdłuż dróg odpływu wód 

pod lodem 

Experiment III (1956) . . Sketch drawing MQwing stages of the melting of lce and 
escaPe' ol watE!!' beneath iee, ałso assoclated types of moralnes and forms of relief 

1 .position of ice-edge at th~ beginning of the E!xperiment; 2, 3, 4 position of lce 
edge on the 3rd, 5th and 9th days of tha experiment; 'S, 6 outiines ol iee-blacka 
after fina! detachment from the bulko of ' glacier; . 7 outlines of ice-relics during 
the łast stage in the meltłng of ice-blocks; 8 main glacler well fed by water from 
top; 9 site wbe.re water nowing under the ice was introciuced; 10 directions of 
-water outflow undeJ;. the iee and' in tbe glacier's ·· forefield; 11 evorsion deepenings; 
12 margins of valleys carry1ng aU water beneath the iee; 13 breaks in moralne 
rldges at aites ol outflow ot subglaclal water; 14 terminal ,"block" moraines built, 
of outwashed gravel material; 15 terminal "creep" and ''flowage'' moralnes bunt of 
poorIy outwashed. argillaceous materiał; 16 other .types ot morain~; 17 Sandar 
sands with baulders rolled 'down the ice-slope; ' 18 boundary of the rarige of 
.moraine materiał; 19 gravełs outwashed ałong the raute fol\owed by outnowing 

aubglaelal waters 

.Acta . Geologica Polonlca. vol. VIII - 3 
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W podobny sposób, ale w tempie nieco wolniejszym ze względu na 
grubszą powłokę JPOrenową, ,,()6iadł" również lód w innych częściach 

powierzchni ,,lodowca". Prowadziło to do stopniowego mmiejszania się 
maksymalnej amplitudy nierówności na jego górnej powierzchni 
(w pierwszych dn.ach około 55 ... 60 cm, w piątym dniu około 45 ClIl. 

a ,w dziewiątym -- niecałe 30 cm). 
Topnienie masy lodu pokrytego z wierzchu morenami odbywało 

się niejedn.akowo w różnych jego częściach. Front ("cmło") lodu cofało 
się dosyć rownomiernie, powierzchnia zaś górna obniżała się ze zmien-

h " 

16 

18 

18 

T 1 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

-:--:---":"-+--'7':--":~ -
I I 
I I 
I I 
I 
I 
I I 
I 

A 

B 

c 
I .' I -----~r --- -:- ---1---~ --ii .... --------'-r:;D~--r 

357 U 15 18 

Fig. 16 

Eksperyment lU (1956). Wyk1'es obniżania się wysokości głównej kulminacji lodu 

T kOlejne dnie doświadcze6, h rzędna wysokości kulminacji lodu ponad dnem ba
,senu dośWiadczalnego, t1 szybkoŚĆ obni!ania się kulminacji lodu w cm na dobę 
w poszczególnych dniach dośWiadczenia; A, B, C, D wyróżnione okresy w prze

blqu topnienia lodu (ob. tekst) 

Ex:periment lU (1956). Diagrammatical drawing showing the reduction of the main 
ice culminatłon 

T successive days of the experlment, h heieht of 100 cu)m!nation above 1.'he floor
of the experimental reservoir, t1 rate of subsidence ot ioo culmination, in centi
metres per 24 hGUll"s, during the varlous daY!ł ot the experiment; A, B, C, D ice-

melting stages as di:fferentiated during the experiment (see text) 
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nymi pręd.lrościami, zależnie od jej ukształtowania. Każdy z tyCh. pro
cesów miał określoną strefę, w ldórej przeważało jego działanie. 

W miarę topnienia czoła zwartej masy lodu powstawały w Dim po
przeczne nacięcia, skutkiem czego front lodu był coraz bardziej postrzę
piony. Nacięcia, posuwając się wzdłuż stref wypełnionych gruzem loda-

, ' 

wym i silnie, spękan}'C'h, doprowadziły do oddzielenia się pojedynczych 
brył lodu, które znalazły się na przedpolu lodowca, z dala od głównej 
masy lodu. Bryły te z reguły składały się z większydh, jednolitych bla-' 
ków lodu. Na ich brzegach ufonnowały się własne lokalne "czoła" ota
czające dookoła te bryły. Pierwsza bryła tego rodzaju oddzieliła się ód 
głównej masy lOdu w piątym dniu dOświadczenia. W następnym okresie 
(5-ty - 9-ty dzień) było ich już siedem. ' 

Podobny los spotkał i resztę głównej masy lodu, która w 9-ym dniu 
tworzyła jeszcze zwarty płat o powierzchni około 125 dcml , a w dziesią
tym i jedenastym d:Iiiu rozpadła się na cztery niezależne bryły po kilka
naście dcml powierzchni k8żda. 

W miarę komplikowania się linii czoła i oddŻielania się . brył, dłu
goŚĆ sumaryczna frontu lodu , (początkowo 92,5 dcm) stopniowo wzra
stała, osiągając największą wartość w dziewiątym dniu (122,5 dcm), po 
czyJ:D szybko zaczęła maleć (w 11 dniu - około 60 dcm). 

Przeciętnie na jeden decymetr bieżący frontu lodu, jak: wynika 
z przeliczeń zrobionych dla dwudniowych okresów, ubywa dziennie 
0,5 do 0,6 dcml powierzchni zajmowanej przez lód, co odpowiada bez
pośrednio obserwowanemu "cofaniu się" czoła ok. 5 cm na dobę. Nasuwa 
to W'Il:iosek, że szybkość zmniejszania się powierzchni zajmowanej przez 
lód przy topnieniu jest przede wszystkim zaleźna od długości jego frontu 
(czy też obwodu brył), oczywiście w takich warunkach jak w czasie d0-
świadczenia, to znaczy przy niewielkich wahaniach temperatury, w mało 
zmiennych warunkach "klimatycznych". 

RUCHY MATERIAŁU MOR'ENOWIEGQ 

Dla obserwacji ruchów grubszego materiału morenowego w czasie 
eksperymentu na powierzchni lodu położc;>no 20 numerowanych kostek. 
Kostki te zrobione były z kredy i miały kSztałt sześCianów ' o boku l cm. 
Osiemnaście z tych ' kostek umieszcmno w charakterystycznych punktach 
na lodowcu (fig. 17). Z 10 kostek ułożonych w strefie czoła lodowca oraz 
8 na kulminacji lodowej i na jej zboczach oraz 2 na , sztucznie zbudowa
nym wzgórzu na przedpolu, odnaleziono tylko 8 kostek w strefie czoło-
wej oraz 3 na lodowcu; 7 kostek ~ginęro. ' 

Większość kostek . wykazała ruchy odbywające się w zasadzie zgod
nie z pochyleniem pierwotnej powierzchni lodu, chociaż droga przez nie 
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Ekspa-yment m (1956). Drogi odbyte przez znaczone kostki umieszczone na lodzie 
na początku doświadczenia 

.l położenie kostki na początku dośWiadczenia, 2 miejsce dłuższego postoju, kostki, 
~ drogi p;r:zebyte przez kostki, 4 końcowe pOłożenie kostki, 5 rzędna wysokości. 
położenia kostki na powierzchni, 6 rzędna wysokości kostki zagrzebanej wśród . 

moren, 7 początkowe położenie czoła lodU 

Experiment ID (1956). Rautes foll()wed by marked oobes placed on the glac1er at 
the beginning ol the experiment 

1 positi()n of cube at tbe beginning of 1Ihe experiment, 2 longer stop of cube, 
3 routes followed by cubes, 4 finał position ol tbe cube, · 5 heigbt ol oube position 
~n ·surfaoe, 6 heigbt ol cube bW:ied in mocaines, 7 initial position ol lce-edge 
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przebyta z reguły miała kształt zygzakowaty. W pojedynczych przy
padkach wystąpiły jednak również ruchy wsteczne (kostka nr 18). Stało 
się to wskutek tego, że kostka dostała się do stromego stożka usypanego 
przy prawie pionowym czole lodu, po stopnieniu którego cała górna część 
stożka zwaliła się "wstecz" i rozpełzła się tworząc stok wzgórza od strony 
lodowca. 

Ruchy kostek z zasady odbywałY się niereguIa~e. przez . długi 
czas . leżały one na jednym miejscu, osiadając przez czas dłuższy w miarę 
topnienia 19(iu razem. z całą masą m01"en powierzcłmiowych, a potem. prze
suwały się gwałtownie na nowe miejsce. W szeregu przypadków przesu
nięcia tego rodzaju powtarzały się wielokrotnie i miały rożne kierunki. 
Przemieszczenie kostek: w rzucie poziomym na ogół wynosiło od 50 do> 
80 cm, cała zaś przebyta przez nie rzeczywis~a droga od 88 do 178 cm. 

Na wzgórzu zbudowanym na przedpolu, które w swoim jądrze miało 
dużą bryłę lodu, un!ieszczono dwie ·kostki mające zanotować ewentualnie 
istnienie rucllów soliflukcyjnych. Ujawniły się one istotnie i nastąpiło 

przemieszczenie obu kostek. RuChy te były znacznie mniejsze niż na lo
dowcu, ponieważ kostka umieszczona na d~ć plaBkiej ·powierzchni na 
.stoku wzgórZa (nr 8) przesunęła się tylko · o l cm, a położenie jej obni
żyło się z rzędnej ,,35" na .. 25". Druga zaś koetka, pierwotnie połoQ:ona 
na szczycie wzgórza (rzędna .. 44"), najpierw zsunęła się na stok (rzędna 
.. 34"), a następnie wzięła udział w dość Znacznym zsuwie zboczowym~ 
który obniżył ją do pOziomu rzędnej .. 12", przesuwając ją w sumie o 28 cm 
od pierwotnego położenia. W ostatnim etapie z krawędzi podmytej przez 
erozję boczną potoków sandrowych · dostała się ona do osadów rzecznych 
i odbyła z nimi jeszcze dalszą drogę długości około 25 cm. 

W sumie obserwacj~ nad ruchami kostek potwierdziły istnienie 
znacznych przemieszczeń poziomych m.ateriału przy tworzeniu się moren. 
Ani jedna kostka nie znalazła się w miejscu, które leżałoby· ściśle poniżej 
punktu, w którym została ona umieszczona na początku doświadczenia,. 
a co najmniej pięć z nich znalazło się w ogóle poza obrębem "lodowca",. 
na którym umieszczone były pierwotnie. .. . 

Przy dalszych doświadczeniach, mimo ogromnej wygody, którą 

dają doskonale wyróżniające się od. reszty materiału morenowego białe 
kostki kredowe, należałoby jednak przejść na znaczone kolorami ziarna 
żwiru, aby uniknąć rożnie . wynikających z ich kształtu i mniejszego cię
żaru właściwego, niż pQZOstały materiał morenowY. 

Oprócz kierunków przemieszczenia znaczonych kostek w rzucie na 
płaszczyznę,lnOŻna jeszcze zestawić ich ruchy pionowe i rzeczywiste 
przebyte przez nie drogi, tak jak to mstało zrobione na wykresie (fig. 18). 
Wyróżniają się na nim dwie grupy: pierwsza, w której linia drogi · kc- . 
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. stek idzie od razu stromo w dół i druga, gdzie w początkowej części jest 
()Da bardziej płaska. Pierwsza grupa odpowiada kostkom, które leżały 
w pobliżu krawędzi lodu, druga zaś - znajdującym się od niej w pew-
'Wlej odległości (20-40 cm). . 

h 
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Eksperyment III ·(1956), Wykres dróg przebytych 
przez znaczone kostki 

J z8'Ilwanie się po lodzie, 2 spadanie z czoła lodu, 
3 ruchy wśród moren, 4 transport przez wodę 

bieżącą 

Experiment III (1956). Diagrammatical sketch of 
routes foliowed by marked cubes 

J creep OD ice, 2 falling over the ice-edge, 3 move
ments in moraines, 4 transport by flowing water 

Analizując rumy kostek możemy wyróżnić cztery ich rodzaje: 
1) zsuwanie się po powierzchni lodu (bardziej płaska część krzywej 

charakterYstyczna dla kostek oddalonyCh od krawędzi lodu); 
2) spadanie z krawędzi lodu (stroma część krzywej, WYStępująca 

U wszystkiclf kostek); 
3) ruchy · kostek w obrębie· moreny (płaSkie końcowe odcinki gór

nego zespołu kr.z;ywyt:h); 
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4) transport wodny (płaskie końcowe odcinki dwóch kostek, które 
dostały się najniżej). 

Kolejność tych ruchów następowała po sobie zawsze w przytoczo
nym wyżej porządku, nawet w przypadku, gdy któryś z· tych rodzajów 
ruchu został pominięty. NależyzaŻllaCZYć, że poszczególne rodzaje ruchów 
układają się strefami w pewnych piętrach wysokościowych. 

Warto jeszcze zauważyć, że oble kostki, które były po upadku z kra
~ lodu transportowane dalej przez wodę, pierwotnie znajdowały się 
w pobliżu skraju lodu, a więc należały do tej częśći ' materiału, która naj
wcześniej znalazła się u podnóża czoła lodu. 

Równolegle z topnieniem lodu odbywał się proces tworzenia się 
moren. Pierwszym' jego objawem było staczanie się z wysokiej krawędzi 
czoła lodu pojedynczych głazików, które spadały o kilka do kilkunastu 
centymetrów przed mm. W niektórych przypadkach spadały one w od- · 
ległości do 30 cm od lodu. Stopniowo z głazików tych zaczął się fonnowal: 
mały walik imitujący ' morenę czołową. 

Po pewnym nadtopieniu się górnej części. krawędzUod.u, zaczęły się 
z niej 2Suwać partie piaszczysto-glindaste, tworząc przylegające do ściany 
lodowej strome stożki spływowe. ~ stopieniu się i "cofnięciu" ściany 

lodowej, kształt ich uległ całkowitej zmianie; W dolnej części, spoczywa
jącej na podłożu poprzednio już usypanej moreny, zmiany te były mniej
sze i polegały głównie na rozmyciu podstawy stożków 'przez drobne 
strużki. ,wodne spływające 21 lodu. Natomiast górna część tych stożków, 
która' straciła opal'cle w leżącej za nią masie lodu, przeszła zupełne prze
obrażenie. W miarę topienia się i odsuwania, się lodu od linii, na której 
się on znajdował w chwili two;rzenia się spływów, górna część stożków 
obsypywała się w dół i zsuwała "wstecz" w szczelinę powstałą między 
lodem i wałem morenowym. 

W konsekwencji tego procesu, po stromym stożku spływowym po.
zostawało niewielkie płaskie wyniesienie, które później ginęło przysy
pane przez dalszą akumulację morenową. W środkowej części basenu 
proces ten powtaruł się wielokrotnie. Zsypujący się żwir oraz gliniaste 
zsuwy przykrywając materiał, który dostał się tam poprzednio podobną 
drogą, zaczęły nadbudowywać wał, w piątym dniu mający już do 25 cm 
wysokości. W tym czasie miał on kształt nieregularnej powierzchni do
syć stromo podb.ylonej na zewnątrz od cmła lodu. Nadbudowany jeszcze 
tą samĄ drogą w następnych dniach osiągnął on ostatecznie na kulmina~ 
cjach wysokość 30-35 cm. 
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Ińtensywne zsuwanie się materiału morenowego ze skraju lodu, od
bywające się przez czas dłuższy, ogołociło w dużym stopniu jego część 
brzeżną z :moren powierzchniowych. Ponieważ dopływ materiału z za
'pIecza odbywał się barom , wolno, powstała tu listwa lodu nie pokryta 
moreną i nie dająca d8lszych zsypów i spływów, wobec czego lód cofał 
się dJ;Uej, ale już nie sypał moren tak intensywnie jak poprzednio. Miało. 
to natychmiastową swoją , konsekwencję w kształtowaniu się tworzącego. 

" się wału morenowego,ża którym zaczęło się formować obniżenie. Do tego 
.obniżenia zsunęła się część materia,łu z górnej części ostatniej generacji 
stożków-spływ6w. Dolne części tych stożków pozostały na grzbiecie ' wału. ' 

' two~c pag6rkowate formy zb1iżone do wzg6rków wieńczących często. 
w rzeczywistości kulminacje moren czołowych. 

Opisany wyżej pizebieg tworzenia się form morenowych miał miej
sce w środkowej i wschodniej części basenu, natomiast w zachodniej jego 
części, w pobliżu krawędzi zbiornika, odbywał 'się on 'inaczej. Tu rów
nież początkowo usypał się drogą "zsypową" niewielki żwirowy, walik 
'morenowy, pOkryty potem ,przez piaszczyste zsuwy. Szybko został on 
przerobiony razem z zsuwami w Płasko pochyloną' Powierzchnię, łagodnie 
spadająca na zewnątm od "lodoWca". Krawędziowa partia lodu, ogołocona 
z "moreny powierzchniowej", przy daJszym topnieniu nie dała już zsu
wów. Pomiędzy poprzednio usypaną formą a lodem,.po jego "cofnięciu się" 
utWorzyła się głęboka fosa poszerzająca się , jeszcze 'później. Zamiast m0-

reny czołowej maksymalny zasięg lodu zaznaczył się tu krawędzią stromo 
spadającą w stronę lodowca, p6tniej trochę złagodzoną przez jej wtórne 
'rozmycie. 

Moreny typu ,,7SUwowego" (spływowego) i "zsypowego" tworzyły 
się intensywnie tylko w ciągu pierwszyCh kUku, dni, ,po czym rola ich 
zmalała i miejsce ic!h zaczęły zajmować moreny poWstające drogą ,,osia
dania" i powolnego osuwania ~ę materiału morenowego ze zboczy. 

Dopóki ' lód tworzył większą zwartą' całość, dopływ ten, choć stop
'niow<> malejący, jednak ciągle istniał. Gdy natomiast lód rozdzielił się 
na pojedyncze bloki, sytuacja ta szybko uległa radykalnej zmianie i roz
począł się cykl przemian brył lodu uwalniających się z pokrywy moreno
wej, analogiczny 'do znanego nam z' pierwszego eksperymentu (1951). 
W miejScu, gdzie leżał blok, w miarę zsuwania się z niego pokrywy mo
renowej, tworzyła się dosyć obszerna, płaska, wklęsła misa, wyściełana 
coraz drobniejszym materiałem (fig. 19). Od momentu, w którym lód 
uwolnił się od nadmiaru pokrywających go moren, akumulacja u ' jego 
podnóża tak zmalała, że za cofającym się frontem lodu zaczęło się two
rzyć następne, już znacznie mniejsze zagłębienie, ograniczone stromymi 
Zboczami, wyściełane drobniejszym materiałem, w którym, w końcowym 
momencie topnienia bryły lodu, powstało małe jeziorko, po którym za-
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stał nast~pnie ślad w posf;acicienkiej warstwy ilastego osadu. Forma, 
która powstała ostatecznie; jako całość miała kształt zagł~bienia "po
dwójnie wklęsłego", z 2leW1lątrz otoczonego niewielkim walikiem (fig. 20). 

. W przypadku bryły znajdującej si~ w pn.-wschodD.im narożu ba-
senu wystąpllo pewne odchylenie od wyżej opisanego przebiegu zjawi
ska. Grunt otaczający to zagł~bienie był słabiej przepuszczalny, tak że 
woda już w dosyć wczesnym stadium zaczda tworzyć tu jezioro, które 
otaczało topniejącą bryłę lodu. W pewnym momencie, gdy bryła ta znacz
nie zmaJ., uniosła się i zacz~ła 

pływać PO' powierzchni. jeziora jako 
.. góra lodowa". Zagłębienie po niej ' 
w tym przypadku również zazna
czyło si~ dość wyraźnie, ale jego . 
kontur był mniej ostro zarysowa
nYJ a ograniczające je zbocza bar
dziej łagodne. 

W sumie rzeźba powstająca 
po stopnieniu rozrzuconych. brył 

lodu przypomina żYwo tzW. "mo
ren~ denną pagórkowatą", wystę

pującą często w niedużej odległości 
za strefą właściwych moren CZ<>-

· łowyCh, obserwowaną na Spitsber
genie oraz w Polsce Północnej (por. 

· fig. 13 i 14). 

Fig. 19 

Eksperyment III (1956). Proces tworzenia 
się zagłębień bezodpływowych pOdwójnie 
wklęsłych. Strzałki - kier,unek staczania 

się materiaru morenowego z lodu 

Experiment III (1956). Formation ol bi
com:ave depressions wlthout out1et. Arrowa 
indicate direction along whichmoraine 

materia! is rolled down tbe glacler 

Na tle obserwacji przytoczonych wyżej jestem zdania, że bogaty 
w zagł~bienia bezodpływowe i "oczka" typ rzeźby powstawał w rzeczy
wistości w sposób analogiczny, tzn. nie drogą zapadliskowych zagłębfeń 
"po wytopionym lodzie", ale poprzez 'zsuwanie się z brył lodu, które ' 

· leżały na· miejscu tych zagłębień, pokrywy morenowej ,,73YPywanej'~ 

w przypadku materiału gruboziarnistego, czy ,,spływającej" na ich ze
wnętrzne otoczenie przy materiale gliniastym. skłonny jestem, może tro
chę ryzykownie, pmycllY'lać si~ do poglądu, że pow1Sławały one już w tej 
części lodowca, gdzie ~ód jest ubogi · w wmarznięty weń materiał more
nowy i właśnie tego rodzaju "czystsze" bryły przyczyniały się najbardziej 
do powstawania zagł~bień "oczek". Nie wyklucza to możliwości powsta
wania OCzek i ' na innej drodze. W danym przypadku miałem lia myśli 
formy występujące wśród moren typu pagórkowatego. 

Na powierzcł)ni lodowca w 'Zachodniej' jego części, około 25-30 cm 
od brzegu basenu, wykonano w lodzie pionowy otwór sięgający do dna 
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zbiornika, lctóry miał naśladować studnię lodowcową. Do studni tej 
wkrótce zaczął spływać z powierzchni lodu materiał morenowy, który ją 
szybko zapełnił. Aby zapewnić dalsze jej działanie, zbliżone do realnej sy
tuacji, do studni tej za pomocą węża gumowego skierowano strumyk 
wody o przepływie ok. l 1Imin. Był on stale utrzymywany przez kiJka 
godzin dziennie, aż do si6dm~go dnia doświadczenia, kiedy do studni za
cz~o się zbliżać czoło topniejącego lodu. 

Przez dosyć długi czas woda wpuszczona do studni nie wypływała 
na zewnątrz. Dopiero po upływie około godziny drobne strumyki wody 

Fig. 20 
Eksperyment nI (1956). Map
~ przykładowa podwójnie 
wklęsłego zagłębienia bezod
pływowego" Poziomice co 1 cm 

Exper1ment nI (1956). Sketch 
map illustrating the bi-con
cavity of an undrained depres
alon. Contour interval l cm 

pojawiły się we wschodniej części cooła lodu, 
w odległości około 1,80 m ~ 1NI9ch6d ,od stud
ni. W tym też miejscu do szóstego dnia ekspe
rymentu cały CZ88 istniał , główny odpływ 

wód spod lodowca. 

Początkowo była to niewielka szczelin
ka, którą spod lodu sączyła się mała struga. 
Później utworzył8 się tu cała ~ lodow
cowa, stanowiąca wylot jaskini lodowej sze
roJ,tości ok. 5 cm i wysokości do 2 cm, którą 
wypływał spory patok. Ponieważ brama ta 

, znajdowała się u podnóża stromej i wysokiej 
ściany lodowej, spadający i ześlizgujący się 
z niej materiał morenowy zasypywał ją wie
lokrotnie. 'Woda wydostająca się pod ciśni~ 
niem przemywała moreny, pozostawiając tyl
ko materiał najgrubszy i ,znajdowała sobie 
ponownie drogi odpływu. Mimo nieustannej 
walki wody z sypiącą się moreną, wysokość 

rygla morenowego podnosiła się nieustannie, była jednak stale znacznie 
niższa niż sąsiednich wałów morenowych. 

W piątym dniu, woda przelewała się przez rygiel na wysokości ok. 
17,5 cm ponad dno basenu (nadbudowa morenowa ok. 7-8 cm), podczas 
gdy moreny po obu jej stronach sięgały do 25 cm (15 cm nadbudowy 
morenowej). Mimo ciągłego przemywania rygiel tak się uszczelnił, że woda 
wydostawała się spod lodu popr2leZ źródło, które wykazywało istnienie 
dosyć znacznego · ciśnienia wód płynących pod lodem. Pozwalałom sI»:" 
dziewać się, że pod lodem będą istniały zjawiska eworsji. Istotnie, po 
stopieniu się lodu, za TYglem morenoWym ukazało się dość znaCzne za
głębienie be7!Odpływoweze śladami wymytych w nim przegłębień. Miały 
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~ne form~ wydłużonych. rynien znajdujących si~ na drodze, po której 
płyn~ły te wody tunelami pod większymi, nie spękanymi bryłami lOdu. 

W opisanym układ2ie stosunków wody ze studni płynęły na wschód' 
dwiema drogami, spotykając si~ ponownie w przegł~bieniu przed ryglem 
morenowym koło wypływu. Najlepiej wyrażona rynna powstała około 
1 m na wschód od studni (por. fig. 15). 

Ukł8d dwóch wschodnich ramion odpływu pnez długi czas był je
odyną drogą odwodnienia pod lodem i nie wykazywał tendencji do dal':' 
szych. zmian. Sbunki zmieniły się dopiero wtedy, gdy dopływ wody do 
1Itudni został zwi~kszony z l 1/min. do· 1,5 lImin., a przez pewien czas 
nawet do 2 1/min. Główny poprzednio istniejący wypływ wzmógł swoj.ą 
działalność; wqda biła tu intensywniej niż poprzednio, ale istniejące pod 
łodem kanały nie były w stanie przepuścić całej wody. Woda zalała stud
ni~ i poziom jej zaczął si~ stopniowo podnosić. Mniej więcej ' po kwa
dransie w środkowej części czoła lodu pojaWił się drugi, wprawdzie meco 
słabszy' wypływ, a jednocześnie poziom wod,yw st1.ldn.i rozpoczął się 

'stopniowo obniżać. Nowy wypływ powoli torował scmie drog~; Sypiąc 
na swym przedpolu wwy własny sandr, który dalej łączył si~ z ' rozleg
lejszym sandrem, tworzącym si~przed. głównym wypływem. Ten .drugi 
wypływ istniał aż do piątego dnia eksperymentu i działał przy wypływie 
wody powyżej 1,5 lImin., a zamierał przy mniejszym~' . 

. . , 
Oprócz wody wprowadzonej do wspomnianej wyżej studni·lodowej, 

nieco później drugi strumień. wodny skierowano bezpośrednio pod lód 
w pn.-wschodnim naroriu basenu. Woda ta, jak sprawdzono metodą bar
wienia przed. zamknięciem si~ pierwszego dopływu, częściowO przedo
stawała się do głównego odpływu, większa jednakjej struga zdołała uto
rować sobie własną drog~ i utwOrzyć trzeci odpływ tuż przy wschOdniej 
atianie basenu. Na jej drodze utwOrzyły się, jak 'później o tym można si~ 
było przekonać, dwie wydłużone rynny przegłębień wskazujące, ·że i tu:" 
taj zaistniały warunki powodujące .eworsję. 

.. 

Wspomniano wyżej, że do stu~i lodowej przy zachodniej krawę-
dzi. basenu spływał dosyć obficie materiał morenowy z powierzchni. Po 
stopieniu się lodu w miejscu tym ukazał się wysoki czworogranny pa
górek, 'którego szczyt miał wysokości 35 cm ponad dno basenu, a więc 
był najwyższą ·wyniosło§clą spośiód wszystkich fOrm akumulacji lodow
-cowej powstałych w czasie eksperymentu. Składał się on głównie z dO
,brze przemytego grubego żwiru. "Graniastość" zarysu tego . pagórka wy
nikała z tego, że znajdował się on na skrzyżowaniu szerokich ' szczelin 
mi~dzy czterema masywnymi 'blokami lodu., Szczeliny te zostały przez 
wod~ poszerzone, a następnie Zapełnione żwirem. Można było również 
-zaobserwować, że w kierunku dwóch najbardziej czynnych strumieni 
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(wschodniego i Południowego) od WZgórza na miejscu studni odchodziły 
wydłuźone wały usypane z dobrze p'rżemytego żwiru. Na przedłużeniu 
jednego z nich widoczny był ślad podlodow-ej doliny tunelowej, w której · 
w. odległości około 0,5 m od studni stwierdzono przegłębiende ewOrsyjne. 
Można więc było stąd wywnioskować, że wały żwirowe i doliny rynnowe 
są ze sobą genetycznie powiązane działalnością' potoku podlodowego. 

W miarę topnienia cmła lodu ujawniały się opisane formy podlo
dowe. W daiszym biegu wypadków częSto ulegały one j-edniłk zatarciu 
prZez przysypujące je z wierzchu moreny zsypujące ,się z powierzchni 
istniejącego jeszcze lodu. Rzeźba podlodowa w obrazie Óstatecznym ucho
wała się tylko we fragmentach. Prawie na całej powierzchni podlodo
wej skomplikowała się ona znacmie wskutek połączenia z formami o innej 
genezie. I tak na przykład na części wału, odchodzącej na wschód od 
wzg6rm po studni lodowej i na odgałęziające się od niej ramię, nałożyła. 

się D:lłodsza od nich obu morena zsunięta z jednej z sąsiednich brył lodu,. 
tworząc na nich porwrnie Dliezrozumiałe nabrzmienie. 

Niektóre doliny odpływu podlodowego, po stopieniu się lodu i wy
dostaniu się na powierzchnię, funkcjonowały nadal jako doliny otwarte,. 
którymi. płynęły wody sprzed lodowca. Takie przeobrażenie pI'2eszło

przede Wszystkim południowe odgałęzienie ·wsc'hodniej rzeki podlodow-· 
cowej, prowadzące wody z lodowca w 8-ym i 9-ym dniu (już po ustaniu 
działania studni), Odprowadzając wody topnienia z ·istniejącego jeszcze 
wówczas zwartego płata lOdu w środkowej części basenu. Nadało to spo-' 
remu odcinkowi tej doliny charakter doliny erozyjnej, który uzyskała 
ona na znacznym odcinku jeszcze przed rozpoczęciem drugiej części do-o 
świadczeń ż formowaniem się sieci odpływu powierzchniowego. 

Małe przedpole lodowca, zmniejszone jeszcze przez umieszczenie na 
nim ostańców z. "poprzedniego zlodowacenia", bardzo ograniczyło możli
wości dobrego rozwinięcia się sandru. Poczynione na nim obserwacje nie
wniosły też nic nowego w stosunku do eksperymentu z roku 1950, kiedy' 
to formy miały o wiele lepsze warunki do swobodnego ukształtowania się~ 
Z tyCh samych plZ'y(:zyn słabo były reprezentowane w czasie tego 00-. 
świadczenia zastoiska na przedpolu lodowca. W pierwszych dniach eks
Perymentu istni8.ło przed czołem i na wschód iOd wzg6rza przy południo
wej krawędzi basenu niewielkie płytkie zastoisko, zasilane przez pewie~ 
niedługi okres czasu wodami z zachodniego wypływu spod lodowca. Po. 
zakońcżeniu doświadczeń nad procesami · glacjalnymi pozostała po nim. 
płytka płaska misa, która jeszcze później była z~lana przez jedno z od-o 
gałęzień głównej rzeki w początkowej fazie jej powstania i przez krótki. 
czas istniało tu niewielkie jeziorko (R na fig. 21). 

Ciekawszym zaobserwowan~ faktem, nieznanym z poprzednich. 
doświadczeń, było stwierdzenie, że w misach bezodpływowych po sto-
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pieniu si«: wi«:kszych brył lodu powstało szereg niewielkich zastoisk czy 
też jeLior "śródmorenowydh", w których w końcowych fazadh. ich istnie
nia Osadziła si«: cienka warstwa ilasta wyścięłająC8 dno tych obniżeń. 
Sr6dmorenowe zbiorniki wodne nie były jednak jeszcze właściwymi je
ziorami "późniejszychpojezierzy", gdyż istniały one kosztem w6dtop
niema lodu. Gdy tych Wód zabrakło, wszystkie omawiane zbiorniki, które 
cały czas były płytkie i małe, wyschły. Misy ich odżyły jako jeziora do.. 
piero w następnej fazie doświadczenia, gdy zaczda się w nich zbierać 
woda opadowa lub doprowadzooa z zewnątrz przez rzeki. 

WŻgórze z bryłą lodu wewnątrz, ,,zbudowanecc na przedpolu lodowca 
przy pąłudniowej krawędzi basenu, o nadanym mu sztucznie kopulastYm 
kształcie, w ciągu pierwszych trzech dni "osiaąłocc (z 44 do 31 cm) i roz
płaszczyło się, nie zdradzając początkowo żadnych większych zaburzeń. 
Dopiero gdy w 8-mym dniu jego J20dn6żezostało podmyte przez potoki 

. sandrowe, z jego wschodniego zbocza ruszył dosyć znacmy zsuw, z wy
raźnie zaznaczającym się cyrkiem oberwania w górnej części i wypukłym 
jęzorem ·w dolnej. W następnYm dniu· zsuw ten ruszył poWt6~e, uzy
skując w sumie długość 40 cm. i szerokość 15 cm. Do tego czasu ~
tawa partia wzgórza jeszcze troch«: osiadła i przypłaszayła się. 

"W odna" . ć"zęść:' ekspergmentu 
. Fonnowanie się odpływu powierzchniowego 

Po pełnym stopieniu się lodu pozostała garbata, pełna zagłębień bez
oopływowych powierzchnia, barom żywo przypominająca świeże kraj
obrazy polodowcowe. PozostawionO ją w takim stanie przez· daIszy.ch dzie
sięć dni, poddając co jakiś czas działaniu "deszczu" w postaci rozpylo
nego strumienia wody z rurki gumowej skierowanej ku górze, tak aby 
prąd wody nie uderzał bezpośrednio na teren, lecz aby spadały na niego 
możliwie drobne krople. .. . 

"'Formy rzeźby w ciągu tego czasu stopniowo zaez«:ły tracić ostro za
rysowane kształty i uzyskiwały kontury bardziej zaokrąglone i "zgene
ralizowane", zbliżone do młodej rzeźby stref morenowych na Pojezierzu 
:Mazurskim. W zagłębieniach bezodpływowych okresowo tworzyły się nie
wielkie jeziora, nie komunikujące się ze sobą. 

Przy takim stanie powierzchni w basenie przystąpiono do dru·giej 
części eksperYmentu, kitóra miała Uilaocznić następny etap modyfikacji 
rzeźby polodowcowej · - formowanie się . sieci odpływu powierzchnio
wego; 

. Tę część doświadczenia rozpoczęto od długotrwałego "deszczu". Wa
runki techniczne nie pozwalały jednak na · skrapianie jednoczesne całej 
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Eksperyment nr (1956). "Pojezierze przelewowe" 
l jeziora, 2 podwodne stożki napływowe (delty), 3 rzędne terenu. nad padom dna:. 
basen1J. 4 rzędne zwierciadła wody w jeziOl"ad1, 5 stożki napływowe, 6 ZSUWY ... 

7 krawędzie erozyjne. Poziomice co 5 cm 

ExperJment ID (1956). "Overllood" laka district 
l lakes, Z subaqueous alluvial fana (deltas), 3 heigbts of &reB above the level ot: 
the res&rVoir bottom, 4 heigbts of water level in lakes, 5 aUuvial fans, 6 .Udes .. 

7 eroBional marg1nB~ Contour ' interval 5 cm. 
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przestrzeni basenu, a jedynie plamami o powierzclmiach około 0,5 mi 
przesuwanymi z miejsca na miejsce. 'Na powierzchniach piaszczystych 
i gliniastych pojawiły si~ miejscami drobne nacięcia erozyjne po spły
wających po stokach wzgórz ~rużkach wody. Niewielkie ilości materiału 
drobnoziarnistego spłynęły z wodą do zagłębień. Do utworzenia" się sieci 
większych strumieni i potoków jednak nie dochodziło. Powierzchnie po
kryte żwirem trwały prawie bez zmian. Podniósł się natomiast wydatnie 
poziom wody w jeziorkach, których misy miały w swoim podł~u war
stewkę" ilastą po dawnych zastoiskach" śr6dmorenowych." Doszło" ~ wy
pełnienia prawie wszystkich zagłębień bezodpływowych, a nawet z nie- " 
których jezior woda zaczęła się przelewać na zewnątrz, tworząc małe 
potoczki wpadające do sąsiednich, niżej położonych jezior lub też wsią
kające po drodze "w podłoże (fig. 21). 

Ponieważ ""przy zastosowaniu metody ,,deszczowej" procesy formo
wania się odpływów z jezior rozwijały się zbyt powoli, aby można było 
tą drogą uzyskać pożądane efekty w znajdującej się do dyspozycji ilości 
czasu, zdecydowano się na zmianę dalszego sposobu postępowania. 

Przy stosowaniu "deszczu" na powierzchnię spadało nie więcej jak 
0~2 do 0,3 lImin. Wody. Widoczne natomiast na powi~chni zmiany, jak 
ustaliły próby, można było" uzyskać doprowadzając nie mniej jak 
1 litr/min. Ponieważ środki tec:hniczne nie pozwalały na stworzenie tak 
obfitego deszczu, przy jednoczesnym zachowaniu warunku dobrego roz
pyla:pia" wody, trzeba było wprowadzić ją na "teren" w postaci większego 
strumienia, przyjmując, że jest to rzeka płynąca z górnej części dorzecza 
leżącego ,,na północ", poza granicami zbiornika doświadczalnego. W pn.
zachodnim narożu zbiornika" został umieszczony wąż gumowy doprowa
dzający około 1,5 lImin. y.'Ody. Wykonano to w taki sposób; aby" zabez~ 
pieczyć je od działania rozmywającego strumienia wody wypłyWającej 
z węża pod ciśnieniem, a pozwolić jej spływać drogą przelewu. Teraz 
sytuacja zaczęła się rozwijać szybciej. W krótkim czasie doszło do prze
lania się wody z pierwszych dwóch jezior (A i B na fig. 21) znajdują
cych się na drodze wody do trzeciego dużego jeziora C, leżącego mniej 
więcej w środku północnej części basenu. Tu jednak sytuacja skompliko
wała się, gdyż z tego jeziora w różnych kierunkach prowadziły cztery 
możliwe drogi odpływu, poprzez obniżenia leżące między wzgórzami mo
r.enowymi, bardzo nieznacznie różniące się od siebie wysokościami. 

Pierwszy przelew pojawił się w kierunku małego jeziorka H, które 
zostało zalanę wodą i włączone do jeziora C jako niewielka zatoczka w je-
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Fig. 22 

Eksperyment III (1956). "Pc;>je'Zierze zamknięte" ("deszczowe"). Jeziora powstałe 
po deszczach równomiernie "rozprowadzanych po całej powierzchni basenu do

świadczalnego. Poziomice co 5 cm 

Experiment III (1956). "Closed" lake district (caused by ''rains''). Lakes resulting 
from rains unitormly precipitated over the wtlole area of the experimental 

reservolr. Contour interval 5 cm. 

go południowej części. Pojawiła się również woda w jeziorku I, do któ- " 
rego przedostała się ona drogą przesiąkania przez przepuszczalny grunt. 
Dalej jednak postęp wody na południe na razie zatrzymał się. 
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Drugi, zresztą bardzo mały przelew, pojawił się na obniżeniu prowa
dzącYm do zagłębienia bezodpływowego G, które powoli zaczęło przeobra
żać się w jezioro. 

Prawie jednocześnie, z bardzo tylko nieznacznym opóźnieniem, roz
począł się drugi odpływ w kierunku wschodnim w pObliżu północnej gra
nicy basenu i Skierował się poprzez misę bezodpływową E do dużego za
głębienia F. Przelew między tymi zagłębieniami mstał szybko po&zel7Dny 
tak, że utworzyły one wkrótC?e jedno duże jezioro EF. 

Międ" przepływami C-E i . C-G zaczęła ~grywać się walka, o wY- . 
niku której zdecydował rodzaj materiału leżąCego na drodze tych dwóCh 
strumieni. Piaszczyste koryto C-E pogłębiło się szybciej niż zasłane żwi
rami C-G i dlatego pierwszą drogą skierował się główny strumień wódy 

. żłobiąc swoje koryto i obniżając nieco pozi~ jeziora e, a tym samym 
zmniejszając jeszcze bardziej przepływ łożyskiem C-G .. Do wypełnienia 
wodą zagłębienia G i do przelewu ' z niego do jeziora F nie doszło, ~ 
cały ten kierunek miał predysponowaną drogę wzdłuż starego odpływu 
pod lodem (fig. 22). 

Czwarty możliwy konkurent do stworzenia drogi odpływu poprzez 
mah~ zagłębienia eworsyjne na linii 'bardziej północnego przepływu pod
lodowcowego, w tym etapie rozwoju wypadków w ogóle nie doszedł do 
głosu. 

W miarę' podnoszenia się poziomu wody w .dużym jeziorze EF, które 
<Xi południa zamykał wał moren czołowych z pierwszYch dni ekspery
mentu, na miejscu dawnego głównego wypływu spod lodu na zewnętrz
nej stroriie moreny zacZęły się ukazywać coraz liczniejsze wysięki i źró
dełka. Utworzyły one doŚĆ spory strumień, płynący poprzez powierzchnię 
sandrową- .do miejsca odpływu wód z basenu. 

W jezioraCh B, e, E,. F i G w miejscach, gdzie wpadały do nd.ch stru
mienie, zaczęły się tworzyć podwodne stoiki napływowe typu zatopionych 
delt z pięknie wyrażonyl:ni stromo poChylonymi czołami zewnętrznymi, 
dosyć szybko narastające i ' posuwające się w kierunku toni jezior. Poza 
tymi stożkami sedymentacja na dnie jezior była bardzo słaba i ich dna 
wyściełała jedynie cienka warstewka osadu mulastego . lub drobDQpiasz-:, 
czystego. 

Z powyższego opisu widać, że na skutek wprowadzenia wód bie
żącyCh w pn.-zaChodnim narożu basenu <;>ŻyWiła się półnOcna grupa jezior, 
tworząc tu cały system "pojezierza" złożonego z szeregu jezior powiąza
nych ze sobą przelewami lub podziemnymi przesiękami wód. Natomiast 
południowa grupa jezior (J, K, L, M, N, 0, P i R) zupełnie zamarła i pre
zentowała się w tym czasie jako szereg suchych ' zagłębień bezodpłyWo-

.Acta Geologlca Polonica. vol. vm - ł 
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F!g.23 

Eksperyment III (1956). "Pojezierze przelewowo-przepływowe". Oznaczenia jak 
na: fig. 21 

Experiment III (1956). "Overf1ood-water-flow" lake district. Scale and legend 
as, In fig. 21 

wych. Suche pozostało również zagłębienie D, leżące w środku "północ
nego pojezierza". 

Poziom wody w jeziOrach "północnego pojeziex:za" ustalił się jako 
szereg coraz niżej leżących stopni wodn~h~ Zwierciadło wody w lrolej
nych jezioradh leżało na poziomach 25,5; 23,3; 20,6 i 19,5 cm ponad dnem 
basenu. Jedynie w jezione G, odczuwającym ciągły niedobór wody, pa
ziom był niższy i wynosił 19 cm ponad dno basenu. 
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W miarę trwania tej sytuacji wody przepływające między jezi.oram,i 
fonnowały ooraz głębsze łożyska i powodowały słopmowe obniżanie się 
poziomu wody w jeziorach. Aby . do rozwoju sytuacji · wprowadzić nowY 
element, pierwotny dopływ wody Wynoszący 1,5 l/min., ZOBtał zwiększony 
do 3 l/min. Stało się to poważnym. nowym bodźcem do wznowienia walki 
konkure.ncyjnej mięctzy możliwymi drogami od~. Mimo że pozio~ 
wody w jeziorze C podniósł się tylko o kilka milimetrów (do 21,2 cm), 
wystarczyło to jednak, aby stworzyć szanse przelewu drogami,· które po;.. 

. przednio nie były wykorzystane . 
. Je.noro G szybko zaczęło się wypełniaĆ, osiągając P9Ziom wody bU;" 

ski 20 cm. Woda z niego znalazła sobie drogę do jeziora F. Czynny zaczął 
być r6~eż przelew' poprzez zagłębienie D. Poziom wód w połączony~ 
ze sobą jeziorach E i F podniósł się, spadek zaś wzdłuż łożYska C-F zma~ 
lał. 2r6dła przy 'starym wypływie na zewnętrznej stronie moreny wzm<>.
gły się. Strumień płynący sandrem stał się obfity. 

Oprócztrz;eoh wymienionych odpływów z jeziora C w kierunku 
wschodnim pojawił się jeszcze czwarty. Prowadził on wody wprost na ~ 
łudnie. Początkowo mała struga, która przedarła. się tą drogą, w dalszym 
rozwoju wypadkówaKazała się groZnym współzawodnikiem dla innych od~ 
pływów, gdyż miała ona już częściowo przygotowane łożysko przez dolinę 
.dawnego odpływu wód topnienia sprzed czoła lodu, utwor.mną między · 
5 a 10 dniem. Nie było na niej równieZ takiej przeszkody, jaką 8twa~ 
zapora morenowa na południe od jeziora F z kamienistym. ryglem o wy:" 
S(>kości . 19,8 cm. Wprawdzie rygiel ten. przepusz.czał drogą przesiąkania 
pewną ilość wody, jednak ograniczał możliwości postępu erozji wgłębnej 
przez utrzymywanie na dosyć wysokim poziomie zwierciadła wody w j&.
ziorze F, decydującym. o położeniu lokalnej bazy erozyjnej. Na nowej 
drodze żadnych pneszk6d tego rodzaju nie było. Baza erozyjna strugi 
leżała tu na poziomie o całe 15 cm niższym. Toteż dalszy rozwój wypad
ków potoczył się bal'dzo. szybko i w ciągu niecałef godziny poważnie prze
obraził układ stOsunków wodnych, zmieniając;: :mały początkowo strumyk 
południowy w główną rzekę odpłyWu wód z jeziora C i obniżając jego 
poziom do 20,4 cm. Wszystkie przepływy wschodnie osłabły, choć fuńkcj<r 
IlOWały nadal. Większą rolę wśród nich odgrywał teraz przepływ C-G-E. 
prowadzący przez jezioro eworsyjne G, z którego już VI międzyczasie 
uformowało się łożysko przepływu do jeziora F. 

Pooiom tego ostatniego jeziora, które obecnie otrzymywało mniej 
wody, zaczął się dosyć wydatnie obniżać i oddzieliło się ono ponownie od 
jeziora E. Zródła przesiękowe, odprowadzające wody z tego jeziora na 
zewnątrz moren, stały . się mniej intensywne. 

W przeciwieństwie do osłabienia dopływu wód do wschodniej grupy 
jezior, wzmógł się dopływ wód do jeziora l. Rzeka południowa niosła 
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Fig. 24. 

Eksperyment III (1956). "Pojezierze przepływowe" .. Oznaczenia jak na fig. 21 

Experiment III (1956). ''Water-flow'; lake district. Scale and legend as ip fig. 21 

. 'COraz więcej wody, intensywniej żłobiła łożysko nadgryzając poprzez 
·erozję boczną drobne przeszkody stojące na drodze do jeziora I, do któ
rego woda mogła się teraz przedostawać normalnym dopływem powierzch
niowym. W środkowym swoim biegu jedno z ramion tej rzeki znalazło 
drogę do zagłębienia 0, a poprzez nie do kotlin N i M, tworząc tam dosyć 
duże bliźniacze jezioro MN. Na bardzo krótką chwilę odżyło nawet je
ziOl'O R. mieszczą~e się w płytkim obniżeniu pozostałym po niecałkowicie 
zaakumulowanym zastoisku ria. przedpolu lodowca. 
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W dolnym biegu rzeka południowa zaczęła szybko sypać rozległy 
stożek napływowy z materiału obficie pobieranego ze środkowego biegu. 
N a stożku tym rozdzieliła· się ona na kilka ·ramion ·odgrywających na 
zmianę rolę głównego łożyska. . 

Rozwijająca się w pośpiesznym tempie sytuacja groziła szybkim spły
nięciem jeziora C i przerwaniem dopływów do wschodiliej grupy jezior. 
Pojawiła· się jednak przeszkoda, która przedłużyła okres istnienia tego 
układu stosunków, który ilustruje jedna z załączonych mapek (fig. 23)~ 
Przeszkodą tą okaza~o ·się nagromadzenie żwiru (jedno z ramion żwiro
wych odchodzącycll. od wzgórza w miejscu dawnej studni lodowcowej), 
które zwolniło tempo erozji wgłębnej dążącej do przecięcia· wzniesienia 
zamykającego od południa misę jeziorną jeziora C. Poniżej tej przeszkody, 
w środkowym i dolnym biegu rzeka erodowała w głąb bez większych 
trudności, doprowadzając do utworzenia się tarasu V (ob. fig. 26) i wci
nając się w poprzednio usypany przez siebie stożek.· Pogłębianie się łoty .. 
ska w· środkowym biegu rzeki po pewnym ·czasie spowodowało prZerwA
nie dopływu wody do· jeziora I oraz MN. Zmalały one i- stopniowo za
częły zanikać. Mimo trudności przy wypływie z jeziora, przeszkoda stop
niowo zaczęła być. pokonywana i poziom jeziora C obniżył się do 19,5 cm 
ponad dno basenu (ob. fig. 24). . 

Wszystkie odpływy na wschód od tego jeżiora zostały przerwane 
i pn.-zachodnia grupa jezior oddzieliła się definitywnie od pn.-wschodniej. 

Aby jednak nie przerwać biegu wypadków w opuszczonej przez· 
strumień wsCh<xlniej części basenu, drugim wężem gumowym doprowa-

. dzono wodę z ,,górnego. dorzecza" (z wodociągu) od północnej krawędzi 
zbiornika w kierunku jeziora E (ok. 1,51lmin.). Z kolei i tu Z8C7.:ęła się for
mować sytuacja "przepływowa" i zarysował się układ przyszłej rzeki. 
Doszło do tego jednak drogą paru niespodziewanych zmian. Pierwsza te
go rodzaju zmiana wystąpiła w przelewie między jeziorem·E i F. Począt
koWO odpływ szedł z bardziej wschodniego ramienia jeziora, które jako 
dawna rynna eworsyjna było również zamknięte od·południa ryglem żWi
rowym, niewidocznym na powierzchni, ale utrudniającym wcinanie się 
łożyska w głąb. Jeszcze w poprzedniej fazie doświadczeińa na południe 
od baroziej wschodniego ramienia jeziora E pojawiły się drobne wysięki. 
Spowodowały one ruch piasków, a w:iniarę rozwoju sytuacji doprowadziły 
do wytworzenia się dolinki, którą wody jeziora E uzyskały nową drogę 
odpływu porzucając całkowicie stare, trudne do pogłębienia łożysko. 

Podobnie ułożyła się sytuacja z odpływem z jeziora F. Przesięki prze?; 
rygiel starego wypływu lodowcowego, który działał nienagannie, były 
bardzo małe. Nieznaczny początkowo wysięk na stoku moren na wSchód 
.00. tego wypływu, zamknięty znacznie wyższym niź tamten wałem, dzięki 
swemu piaszczystemu składowi okazał się łatwiejszy do pokonania, tak 
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o IiOcm , 

Fig. 25 

Eksperyment III (1956), Mapka hipsometryczna powierzehni po zakończeniu 

"wodnej" części doświadczenia. Poziomice co l cm 

Experlinent . m (1956). Hipsometrie sketch map of the lJU!'face after tha termi
nation of the "water" . part of t'he experiment. Cootour interval l . cm. . 

ze tędy też otworzył się w pewnym momencte odpływ powier~hniowy 
z jeziora F. Połącrone to było z gwałtownym chłonięciein wód z jeziora F 
na południe i usypaniem następnego dużego stożka napływowego na przed
polu moren. Ponieważ proces ten odbył się w dwóch fazach, powstały tu 
dwa· stożki (ob. fig. 26). Starszy (V8) tworzył poziom nieco wyłszy niż 
~łodszy (Vb) i długo zachował swój wypukły kształt. Poprzednie łożysko 
.. potoku z wysięków koło starego wypływu lodoWco~ego zostało zasypa-
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ne i strumień ten skierował si~ nową drogą idącą po perylerii nowoutwo-
rzonyc:h stożków napływowych. . 

W tym samym czasie na rzece głównej, której dolny bieg został na 
pewnym odcinku zepchnięty na południe przez te same intensywnie two
rzące się stożki, w środkowym i dolnym. biegu rozwinęło sięezerzej dno 
doliny. W górnym biegu nastąpiła likwidacja jezior A i B, a na ich miejscu 
powstała szeroka dolina. Część jeziora B włączona została do jeziora CJ 

które stało się jedynym dużym jeziorem grupY pn.-zachodmej. . 
Do szybkiego rozwoju tych zmian przyczyniła się dosyć znaczna 

różnica: wysokości pierwotnego poziomu zwierciadła wody w jeziorach 
i małe odległości między nimi. Na przykład przepływ z jeziora B do C 
przy długości ok~ 25 cm miał różniCę ' wysokości przeszło . 2 cm,. to znaczy 
spadek rzeki wynosił 80/.. Podobnie między jeziorami A i B był on rzę
du 10°/ •. 

Główną rolę w tym stadium rozwoju sytuaeji hydrograficznej zde
cydowanie pdgrywały jeziora przepływowe z dobrze wypracowanym od
pływem. Zbiomiki bezodpływowe miały natomiast charakter szCzątkowy 
i znajdoW'ały się na obszarach leżących na uboczu od stref, w których 

. rozWIjają się istotne dla ~lszych losów terenu procesy rzeibotw6rcze. 

ROZWÓJ DOLIN RZECZNYCH I TARASÓW 

Całość zmian od chwili wprowadzenia strumienia wodnego do tego 
struni, przy którym zatrzymaliśmy się w opisie i który pokazany jest na 
szkicu (fig. 24), odbyła się w naszym doświadczeniu w ciągu kilku godzin. 
Natomiast na pełne przecięcie progów, za którymi utrzymywały się jezio
ra przepływowe, rzeki zużyły więcej niż trzy dni,w ciągu których oba 
strumienie wOOne utrzymywane przy poprzednich przepływach płynęły 
bez przerwy. 

Wcześniej spłynęły ostateCznie jeziora na rzece we wschodniej czę
ści terenu. Przy wypływie z jeziora C ~a przez długi czas musiała wal
czYć z nagromadzeniami żwirów, które okazały się dla niej zbyt trudne 
do usuni~: Ponieważ . wśród . żwirów . znajdowało . się parę głazików 

o średnicy ponad 2 cm,. które · stwarzały trudności wyJnoaCZ8jące poza 
skalę przyjętą dla eksperymentu, zostały one usunięte z tego miejsca. 
Była to jedyna ~otna ingerencja człowieka w procesy rozwijające się 
S8DlOł"Z11tnie w basenie doświadczalnym. 

Równolegle ~ przepiłowywaniem progów wchodzący od. góry prąd 
wOOny sypał i rozbudowywał podwodne stożki napływowe, które swoimi 
stromymi czołami. zdołały dojść prawie do samych progów wypełniajqc 
piaskiem misy jeziorne i tą drogą również przyczyniały się do likwidacji 
jezior. Po 'przecięciu przeszkód przy wylotach wody z jezior, rzeki szy:bko 
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Eksperyment In (1956). Mapka morfologiczna po zakończeniu "wodnej" części 
doświadczenia 

l wysokie krawędzie erozyjne, 2 krawędzie tarasów, 3 krawędzie sandru od strony 
lodu, po jego cofnięciu się, 4 uuwy przykrawę!iziowe, 5 spływy zboczowe, 
;; piaszczyste ~sady w mJsach jeziornych; 7 osady ilaste jezior i zastoisk, 8 prze~ 
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wclW się W osady usypanych przez siebie stożków i ich górne powierzch.
nie utworzyły d~brze wyrażone płaszc~y pojeziernego tarasu akumu
lacyjnego IVb. WYBOkością swoją i położeniem ponad wytworzonym póź
niej niższym tarasem zajmował on podobne położenie, jak taras IVa w dol
nym i środkowym biegu obu rzek, jednak czas iSpo6Ób jego powstawania 
w górnym biegu · był w rzeczywistości inny. . 

Tui ówdzie ponad tarasem IV zachowały się jeszcze wyższe spł8$z
czenia oznaczone na mapce geomorfologicznej (fig. 26) literą J, które 
powstały w związku z krótkotrwałymi wysokimi stanami jezior w fazie 
poprzedzającej utworzenie się odpływu z jeziora C (przed sytuacją poka
zaną na fig. 23). Tarasy te pozornie dają się paralelizow-ać z tarasem V. 
w środkowym biegu, ·a w dolnym - z wiążącymi się z· nimi powierzchnia
mi stożków napływowych obu rzek (fig. 27). W n:eczywistości' jednak, jak 
wynikało z bezpośredniej obserwacji, 1?Yły one od nich znacznie starsze, 
gdyż pochodziły z okI'ES1l, w ~órym· odpływ na południe jeszcze nie 
istniał. . . 

Oba przykłady wskazują wyraźnie, jak trzeba ~yć· ostrożnym przy 
paralelizacji tarasów, szczególnie wyższych, gdy się opierać tylko na 
kryterium .ich wysokości względnej. ' 

Po opisanych wyżej zdarzeniaeh obie ·rzeki wypracowały sobie do
brze rozwinięty na całej długości taras ITI, który w pełni był już praw
dziwyin tarasem rzecznym. W dolnym biegu miał on charakter akumu-;. 
lacyjny, w środkowym·'- noszącym cechy przełomowe przez pasma ~ 
renowe - erozyjny, ił w górnym - na przemian erozyjny i akumulacyjny, 

głębienia na dnie mis beZOdpływowYch podWÓjnie wklęsłych, 9 stożkinapły
wowe w miejscach przelewu wód, 10 stożki napływowe zapełniające jeziora 1 na 
przedpolu moren, 11 materiał morenowy silnie przemyty, 12 · sandr z głazami,. 
13 powierz~e · piaszczyste na drogach przepływu wód przelewu z jezior, 14 
tarasy jeziorne, 15 sandr piaszczysty. Liczby rzymskie - numeracja tarasów. 
Liczby arabskie - rzędne wysokości na wyniosłościach. Obszary morenowe po-

zostawione bez oznaczeń na biało· 

Expel"lment III (1956). Morphologicał sketch map after. term1nation ol the ''water'' 
- part ol experimentlDg 

1 high erosional marglns, 2 margins of terraces, 3 icewardmarg1ns of SaDdar 
after ice retreat, 4 marglnal slides, 5 slope nowage, 6 arenaceous depoBits in 
lacustrine baBins, 7 argillaceous deposits of lakes and marglna1 lilkes, 8 deepen
ings at bottom of bi-concave depresslons withaut wt1et, 9 tama cones at places 
ol water discharge, 10 alluvial fana filling up the lakes and those in moralne 
fore-field, 11 well washed moralne materiał, 12 SaDdar wlth boulders, 13 sandy 

. surface on rautes followed by lake dlsclharge water. 14 lacustrlDe terraces, 
15 sand,- Sandar. Terraces numbered by Roman figures; helghts on eleyated 
ground by Arabic figures. Areas occupied by mora1Des left; bIarik wlthout marks 
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zależnie od tego, czy dolina rzeki przedhodziła przez stare misy jeziorne, 
ozy t.eż przez rozdzielające je przegrody. 

W piątym dniu doświadczenia trzeci taras był jUż w pełni ufor
mowany i tworzył w wielu miejscach rozległe powięrzchnie. Można więc 
było rozpocząć dalszy etap eksperymentu mający na celu Zanalizowanie 
kształtowania si~ tarasów w zależnQści od zmian ilości przepływającej 

wody. Dopływ wody w zachodniej głównej .rzece został kolejno zmniejS2lO
ny do 1,5 1/min., a nast~pnie 1 l i 0,5 lImin. Pierwsze przepływy były 
utrzymywane przez przeciąg 7 dni, a drugie prZez dalsze 10 dni. Odpo-

. wiednio do ' tych zmian rzeka tworzyła coraz WE:ższą dolinę wcinając się 
jednocześnie w głąb i porz.ostawiaj~c wyżej powierzchnie starszychta1'8-
sów. W ten sp0s6b utworzył siE: taras drugi (II) i poniżej niego leżący 
poziom nowego łożyska rzeki "taras zalewowy", w obrębie którego kształ
towały się zmiany biegu rzeki i na korzyść którego odbywało siE: posze
rzanie doliny przez erozjE: boczną podmywającą wysokie zbocza starszych 
powierzchni. Dobrze ujawniły się w.szellde przejawy meandrowania, 
szczególnie ładnie widoczne . na płaskiej powierzchni po zaa'kumulowanym 
.dawnym jeziorze C (fig . . 26). . 

Na rzece Wschodniej efekt zmniejszania przepływu wody w górnym 
biegu odbił siE: o wiele słabiej niż w dolnym. Taras II Wytworzył się tu 
tylko w czE:ści dawnej misy j~ornej zasypanej prZez piaski. Tam nato- · 
miast, gdzie rzeka musiała walczyć z podłożem żwirowym, ślady wciE:Cfa 
przy zmniejszonym przepływie były minimalne i nie doprowadziły do po
wstania tarasu. Bra'k go 1'Ównież z tych samych przyczyn w całym środ.ko-

211 

Fig. 27 

Eksperyment · III (1956). Profil podłu.tDy rzeki głównej (zachodD1ej) z zaznaczo
nymi tarasami. W pionie - wysokości nad poziomem dna zbiornika w cm, w po

zimnie - odległość od miejsca spływu wód ze zbiornika w cm 

Experiment III (1956). Longitud1nal. section of main stream (western) with terraces 
·indicated. Vertically - beights in cm. above leve! of floor of experimental reser

. voir, .hor1Zontally - distance in cm. from . wate~-:now out . of the reservoir 
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wym biegu tej rzegi (fig. 28). Jest on natomiast dobrze wykształcony 
w dolnym biegu, w piaszczystych osadach stożka napływowego poniżej 
strefy morenowej. Warto zauważyć, że kończenie. się tarasu n widoczne 
na profilu podłużnym tej rzeki spowodowane jest przez wstrzymanie 
.erozji wstecznej na grubym żwir:ze morenowym, który . na tym odcinku 
dominował w materiale podłoża łożyska. 

.-L- ." -L-. ~ 
10 

..-:.- --!--:-----
15 

,III 

Ftg.28 

. :Eksperyment III (1956). Profil podłużny rzeki wschOdniej z zaznaczonymi tara
.sami. Omaczenia jak na fig. 27. Dolny bieg rzek odbywał si~ w obr~bie osadnika, 

poza granicami basenu dOŚwiadczalnego na obu. profilach podłużnych rzek 

':Experiment III (1956). Longitudinal sect10n of eastern stream with terracesindi
·-cated. Legend as in fIg. 27. Lower course of streams situated within the sedimen
-tation box, - outside of the experimental reservoir - on both longiłudinal stream 

sections 

Powstanie ostatnio . wymienionych tarasów (II, III, IV) było spo
wodowane przez mrl.any przepływu w rzece. Przyczyn należy więc sz~ 
'W "górnej części dorzecza" poza obrębem. basenu. Tamsy te są . dobrze 
:rozwinięte na og61 na całej długości utworzonych dolin. 

W końcowej części doświadczenia pr6bowano jeszcze prześledzić 

:proces tworzenia się tarasów spowodowanych zmianami bazy erozyjnej 
~rzy ujściu rzeki. . 

W płaskiej c~ści osadnika leżącej poza właściwą powierzchnią ekspe
.:rymentalną basenu utworzyły się piękne delty palczaste, które dosyć 
.szybko postępowały naprzód, oddalając podsta:wę erozyj·ną dla rzek tere
.nu doświadczalnego. Usunięcie z osadnika całej nagromadzonej tu masy 
piasku ponownie przybliżało tę bazę do zbiornika. Skutek tego posunięcia 
był natychmiastowy. Nastąpiło szybkie wcięcie się rzeki w poziom loży
:ska, powstał "próg odmłodzenia" pośpiesznie p~suwający się w górę 
rzeki i malejący w miarę oddalania się od ujścia rzeki. W pewnej odle
~łości prędkość jego przemiesczania się wybitnie zmalała i zat~ł się 
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on prawie na miejScu, chociaż jeszcze przez czas dłuższy zaznaczał się 
wyraźnie w profilu podłużnym rzeki. 

Parokrotnie powtarzane usuwanie narastających delt zawsze po
wodowało ten sam efekt. Nie doszło jednak do wytworzenia się kilku. 
niskich tarasów, ponieważ nowopowstające progi odmłodzenia stosunko
wo szybko "dopędzały" istniejący poprzednio, przyśpieszały na pewien:. 
czas jego rudh, ale w efekcie morfologicznym ,,sumowały się" z nim, nie 
dopuszczając do powstania nowych form. 

Wytworzony w opisany wyżej sposób taras I rozwinął się tylko. 
w dolnym biegu połączonych rzek i do końca dOświadczenia' "próg odmło
dzenia" nie posunął się wiele poza miejsce, Vi którym łączyły się ze sobą, 
obie rzeki. ' 

Na 'doprowadzeniu do powstania tarasu I, doświadczenie w roku 1956: 
w zasadzie ukończono. Rzeźba, która utworzyła się w basenie doświad
czalnym, zdumi.ewająoo żywo przypomina rzeźbę z końcowych stadiów 
ostatniego zlodowacenia, i nosiła podobne cechy późniejszych zmian, jakie~ 
możemy obserwować w p6łnocnej Polsce. ' 

PRÓBNA "TRANSGRESJA" 

W podanym wyżej' opisie rozwoju rzeki dla zachowania jasności 
obrazu opuszczony mstał jeszcze pewien epizod. innego nieoo charakteru~ 
Po powstaniu głównej rzeki odpływu 'z jeziora C i utworzeniu się tarasu 
IVa, chcąc zorientować się w zmianach, które powoduje na młodej rzeźbie
polodowoowej transgresja morska, analogiczna do transgresji litorynowej 
na południowychwybrzeżadh. Bałtyku, zamknięto odpływ z basenu po

.. wodując spiętrzenie się wody do poziomu 22 cm nad poziom ,basenu. Jed
nocześnie, ponieważ chodziło o odtworzenie warunków istniejących w du~ 
żym zbiorniku wód, na, powstającym ,,morzu" spowodow~no cały czas' 
falowanie idące od południa. 

Modyfikacje, które ujawniły' się przy tej szybko posuwając~ się na
przód "transgresji", były zupełnie nieznaczne. Odbiły się one 1edynie na 
formach piaszczystych, które nieoo Zmieniły swój kształt, zmniejszając: 

kąty pochylenia zboczy. Formy żwirowate zostały prawie nienaruszone~ 
Transgresję utrzymano na tym samym poziomie przez okres okOło 2 ga
dzin, przy ciągłym falowaniu. W ciągu tego czasu na piaszczystyCh wzgó-, 
rzach przy wschodniej krawędzi zbiornika utworzyła się ładna faleza, 
około 2-3 cm wysokości z wysuniętą przed nią kilkucentymetrową "plat
formą abrazyjną". O wiele słabiej zaznaczyła Się ona na wzgórzu z kotą 31,. 
którego zbocza pokryte były żWirem. Na zboczach pierwszego głównego. 
południowego pasma moren czołowYch dość długo nie' było, znać żadnych. 
,Większych 2miaIi. Wyraźniejsza forma o charakterze faleZy nie utworzyła., 
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::się tu do końca transgresji. Uderzenia fal były zbyt słabe, aby poruszyć 
.grube otoczaki żwiru, z którego zbudowana była morena, natomiast za
-częły one wymywać z pomiędzy głazów piasek i gromadzić go w strefie 
-odpływu, 

. Po obniżeniu poziomu Wody można było stwierdzić, że w strefie 
:moren czołowych ślad dawn-eg<;) brzegu zaznaczył się jako wąska piasz
..czysta smuga biegnąca ich żboczami · na' jednym. poziomie. 

Ogólnie biorąc modyfikacje spowodowane zatopieniem pyły mini
:malhe i nie wprowadziły żadnych istotnycll . zmian. Najwięcej stosun
kowo "ucierpiały" wzgórza piaszczyste, których wierzchołki znalazły się . 
na wysokości bliskiej poziomu ,,morza". Zostały one rozmyte i spłasz
czone w swoich górnYm częściach, tak że ich partie szczytowe zaczęły 
pi"ZypoDlinać ~ce po poziomie zrównania. 

Wnioski, które nasuwa ten ubocznie przeprowadzony epizod do
:świadczenia wSkazują, że szybko posuwająca się transgresja nie powoduje 
żadnych istotnych zmian w formaCh morenowych, zatapianej rzeźby 
'lodowcowej, a szczególnie na wzgórzach usypanych z grubego materiału 
:żwirowo-głazowego. Wyraźniejsze są zmiany na fOnnat:h zbudoWanych, 
:z piasku, ale i w tym przypadku w sposób bardziej wydatny zaznaczają 
.się one głównie w strefie silniejszego falowania. Można natomiaSt przy
puszczać, że powoli podnoszący się poziom morza spowoduje znacznie 
,głębsze zmiany, a nawet może doprowadzić do Zatarcia pierwotnej rzeźby 
polodowcowej; 

Wnioski te są w zasa<ttie zgodne z obserwacjami, które, zrobiono na 
dnie Bałtyku oraz na jegO wybrzeżBchw strefie zalanej przez transgresję 
litorynową· 

Ogólna ocena eksperymentu z 1956 r. 

Ogólna ocena trzeciego eksperymentu wypada pozytywnie. 
W ,eksperymencie tym najiba.rdJziej cenne jest to, że udało się uzy

skać ciągłość rozwoju rzeźby odpowiadającej całej schyłkowej części gla
cjału (glacjalna część doświadc~nia) i pierwszej części interglacjału (wod
na część doświadc7Jenia) na tej samej powierzchni. Otrzymane wyniki za
,dhęcają do kontynuowania tego rodzaju eksperymentów z rozszerzeniem 
-tematyki obserwacji i wypracowaniem warunków przebiegu doświadcze
nia, . które zapewniałyby możliwie dużo analogii z podobnymi pr~ami 
w prZyrod:zie. 

Ze szczegółowYch obserwacji za naj ciekawsze należy prawdopodob
nie uznać spostrzeżenia · nad tWorzeniem się różnorodnych typów zagłę
bień bemdpływowych i nad zależnościli!: form rzeźby od odpływu pod 
lodem, a w szczególności od _ eworsji. Obserwacj.e procesu tworzenia się 
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moren czołowych nasuwają również szereg wniosków, ale mimo uzyska
nia ostatecznych analogicznych kształtów tych fonn, budzą one jeszcze 
szereg zastrzeżeń. Przede wszystkim chodzi tuo nadmiernie "stożkową'· 
formę spływów z lodowca, które w rzeczywistości mają bardti.ej "potoko
wy" i ,,spływowy" charakter. Nie bez wartości są także analogie, które 
można wysnuć z obserwacji przekształcania sl..ę "pojezierzy" bezodpły
wowych w powierzchnię o rozwiniętej sieci odpływu powierzchniowego 
z dobrze ufomwwanymi dolinami rzecmymi. Obserwacje nad ruchami 
materiału morenowego są interesujące, ale jeszcze przeprowadzane w nie
dostatecznym · stopniu. Podobnie o wiele więcej uwagi wymagają procesy 
odbywające się na sandrze . 

. Oceniając wyniki eksperymentu, nie można też zapolllIlieć, że wSzyst:
kie obserwowane procesy zachodziły w specyficznych· warunkach "klima
tycznych". Fakt ten niewątpliwie poważnie zaważył na przebiegu proce
sów i na· ostatecznej formie ,,krajobrazu". Konieczne wi~ jest bardziej 
dokładne poznanie ,,klimatu", w którym odbywa się doświadczeniep 
i stwierdzenie lokalnych je~ modyfikacji spowodowanych obecnością 
lodu; 

EKSPERYMENT IV (1957 r.) 

Na rok 1957 projektowano przeprowadzenie w zasadzie podobnego 
eksperymentu jak w roku poprzednim, ale "Przy innym składzie materiału 
morenowego (z większą ilością gliny) oraz z zastosowaniem. nie brył lodu 
rzecznego, ale bloków z lodu o strukturze zlepieńoowej z wmarzniętym 
materiałem morenowym. Doświadczenia miały być przeprowadzone w tym 
samym basenie, co w roku ubiegłym. Wobec jednak trudności w uzyskaniu 
zarówno lodu wielkobryłowego, jak i · nieudania się (z powodu odwilży) 
próby zamI'OŻeriia bloków z tłucznia lodowego, trzeba było dostosować 
się do istniejącej sytuacji.i "zbudować" lodowiec z ubitego ściśle · gruzu 
lodowego przemieszanego z gliną, piaskiem i żwirem. Tylko. frontowa ścia
na ,,lodowca" i niektóre jego części boczne mogły być zbudowane z peł
nych brył lodowych. 

ZAŁ02ENlA I WARUNKI PRZEPROWADZANIA EKsPERYMENTU 

Do doświadczenia użyto tym razem. 3 tony lodu oraz równe ilości. 

gUily.piasku i żwiru. Zwir przed użYciem przesiano tak, aby jego ziarna 
.. nie przekraczały 1 cm średnicy i nie powodowały takich przeszkód dla 
erozji, jak w roku ubiegłym. Powierzchnię lodu uformowano w postaci 
dwóch płaskioh kulminacji (zachodnia 87 cm i wschodnia 84 cm nad po
ziom basenu), między którymi ~ajdowało się obniżenie pochylające się
ku frontowi "lodowca". Czoło uformowano jako dobrze wyrównaną gład-
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ką ścianę zakało 10 cm. przęwieszką w górnej części. Wysokość czoła lo
dowca była stosunkowo nied.uZa i wynosiła · od 45 do 50 cm. Wyściółkę · 

pod lodem. i wypełnienie szczelin między bryłami dolnej warstwy zrobiono 
z miESZAniny gliny i ~wiru ubijając je ściśle. W podobny. sposób uszczel
niono również lód. przy czole. Cały środek wypełniono dobrze ubitym 
drobnym tłuczniem lodu przesypując go wielokrotnie żwirem. Od góry 
pokryto lód ponownie gliną przemieszaną ze żWirem i lodem. W pn.- · 
wschodnUn narożu basenu 1 m2 na całą wysokość wypełniono tłuczniem 
lodowym (fig. 29). 

W obniżeniu przecinającym w poprzek powierzchnię lodu uformo
wano dwie studnie lodowcowe sięgające aż do spąJlu lodu. Trzecią studnię 

o 50cm , , 

FJa.29 
Eksperyment IV (1957). Przekrój poprzeczny przez lód 
.na początkiu doświadczenia. Białe - lód zwarty; kre
ski llieuporqdkowane - tłuczeń lodowy ubity z mate
riałem morenowym; kreski skośne -:- materiał morenowy 

gliniasty . 

E:xperiment IV (1957). Lonif,tudinal section of ice at the 
beginning of the experiment. Blank areas indicate com
pact ice; dispersed dashes-ice rubble compressed with 
moraine materiał; oblique dashes-argillaceous moralne 

materiał 

zrobiono. na stoku niższej, wschodniej kulminacji w obrębie odcinka cał
kowicie wypełnionego tłuczniem lodowym. Do żadnej z tych studni w cza
sie całego doświadczenia nie wlewano strumienia wody, tak jak to czy
·niono przy poprzednim eksperymencie. 

Podobnie, jak w roku 1956, co drugi dzień sporządzano szkice topo
graficzne, a po zakończeniu poszczególnych części doświadczenia .robiono 
bardziej dokładne zdjęcia terenu. Nowym ' elemen~em, oprócz innej po
staci lodu, było systematyczne przeprowadzanie pomiarów temperatur 
i mierzenie odpływu wód topnienia. Po zakończeniu . części "glacjalnej" 
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powtórzono również "wodną" część eksperymentu. przez cały czas trwa
nia doświadczenia wykonywano liczne fotografie dokumentacyjne. 

PRZEaIEG OOSWIADCZENIA 

Ponieważ ogólny przebieg eksperymentu IV był Yłzasadzi.e zbliżony · 

do poprzedniego, można pominąć szczegółowy opis obserwacji codziennych 
i poprzestać na omówieniu tylko tej ich części, która uzupełnia w jaki-

Fig. 30 

Eksperyment IV (1957). Mapka układu powierzchni w trzecim dniu eksperymentu. · 
Poziomice na lodzie co 2,5 cm, na przedpolu co 1 cm 

Experiment IV (1957). Sketch map' ot surface configuration on the 3rd day of 
exper1ment. Contour interval on ice 2.5 cm., in the forefield 1 cm. 
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kolwiek sposób obraz uzyskany poprzednio lub pozWala skorygowat 
wnioski. wysnute w latach poprzednich. . 

~ontowanie "lodowca" do czwartego eksperym-entu rozpoczęto ~ . 
.5 ~a 1957 raku o godzinie 13-tej i ukończono tegoż -dnia o gOdz. 17-ej. 

:Do godziny 20-ej nie Widać żadnych istotnychŻmian :anj na górnej 
p9wi,erzdurl, ani ,przy czole lodu. Odpływ wody odbywa siE: licznynń 
d.r<>ąnym.i strumyczkami; uformowanych większych wypływów wody spOd 
.lodu nie ma~ -

Po godzinie 20";ej z krawędzi lodu spadają pojedyncze głaziki. i leżą 
rozrZU(lOne nieregularnie przed. czołem IQdu w strefie około 10 cm !Szero:
kOści."Późnym wieczorem przy ' wschodnim skraju basenu powstał więk .. 
'Bzy Zsuw ' gliniasty, ż którego materiał został rozwleczony na przestrzeni 
kilku decymetrowo Przy zachodriim brzegu basenu utworzyły się trzy ni~ 
wielkie stożki Spływowe, a przed nimi, jako ich przedłużenie, po~ 
;słaby zarYs stożka napływowego. ' ' . ' 

·W ciągu następnego dnia z pomiarów wynika, że front lodu COfruił 
się o kilka centymetrow, ale ślady tego procesu zaznaczają się słabo. Czół() 
.ma ~ zasadzie ten sam kształt i tylko miejscm:i:ń widać ~dy po(itapi~ 
'lodu. Na powierzchni lodowca ' w pobliżu czoła w pokrywie morenowej 
, 'tworzą się pęknięcia i powstają szczeliny do paru mm szerokości. Dalej 
od czoła na ' powierzchni poprzednio wyrównanej tworzą się nieregrilarne 
żagłębienia ria skutek osiadania po wytopieniu bryłek lodU' w miejscach 
,gdzie lód był bardziej spękany. Brzegi studni lodowcowych są lekko obU-
piane i odsłan.ia się w nich czysty lód. . 

Ptzy skraju lodowca mater1a.ł morenowy obsypuje się i ześlizgt.~,~ , 

w dół, tworząc u podnóża czoła szereg nieWielkich stożków nasypoW1"ch 
.złożonych głównie z materiału piaszczysto-g~ego. We wsc~..odniej 

części czoła, gdzie wytopiła się bruzda wcinająca siE: w ści~~~(na kilka 
centymetrów, tworzy się dosyć duży stromy stożek nasyrJOWY przylega
jący do lodu, 'Złożony z materiału piaszczysto-żwirowe~o o bardzo stro
mym kącie pochylenia - ok. 600

• Kąt pochylendast:A>żka macmie prze
kracza kąt Usypu suchego piasku i składa się z Je: lltu nadbudowujących 
-się rud sobą spływów. ' 

., , Dopiero , w, trzecim dniu (fig. 30) ślad~i' topnienia ~la lodu zam&:
,czają się już wyraźniej. Na ścianie fronto't Rej za~Wuje się szereg nacięć 
.llOprzec2:llych, do ' 10-:~ c:n : <1t~~~~~"?","edłużającyCh się, w głąb w postaci 
,drobnych ,szczelin 'w pokrywie , J;D.oręnoV1ej. Nacięcia te wykorzy~ne są 
przez spływy i " ~uwy gruzu morenowego z powierzchni lodowca,które 
przed je~ ~em dają materiał na tworzący się wał morenowy i k:t6re 
,powtarza~ląe się wielokrotnie wzdłuż tej samej drogi, tworzą w ' WYniku 
'f()~Y;l;b~one do "st9żków"- nasypowycł)., chociaż , pier~e VI ,nich u~ł 

PolODlca, vol. VIII - 5 



STEFAN ZBiGNIEW ROZYCXl 

o 50<,", 100' ____ --" 

Fig,. 31 

Eksperyment IV (l95~:). Mapka hipsometryczna po zakOńczeniu .,glac'alnej" CZft 
I śct" eksperymentu. Poziomice co 1 cm 

Experiment IV (1957). Hipsl.~metric sketch map drawn upon termination ol th. 
. "glacial" part ol thl." experiment, Contaur interval 1 cm. 

materiał gliniasty. Z czoła lodu ~ ~l{ .:~ :z.~r, w~.gl~e spływa glinł 
ze żwirem. tworząc zaczątek czołowego zwału IDoreno~7ego. którego czę~ 
opierająca się o lód ma do 15 cm wysokości i jest stromo2'chylona (20° . 
40°) w kierunku prżedpola. I I I • I 

II. Gliniasty materiał, pokrywający lód na górnej jego po,vierzchni 
osiada i :muwa się 'ż wyniesień, na kt6rychpozostają tylko głazy. W o~ni. 
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żeniach, prZez . które ścieka woda, grom.a~ się piasek. Dwie studnie 
w lodzie zostały · zasypane p~ez zsuw~jącą ąię do :ni~h glinę; ~cia -
poszerzyła : się przez topnienie i funkcjonuje nadal. ProCes. sypania się 
sandrów przyspięszyI się nieco. Ich stoZki, zakońezone palczastYmi delta
mi przy . ujściach · potoków ~ wkraczają do zastoiska, które Utworzyło się na 
przedpolu i zajmuje znaczną jego część. Linia brzegowa te~ zastoiska 
szybko się przesuwa zależnie od zmian ukła4u potoków i' ciągle naraSta
jących delt. W brzeżnej części zastoiska, w. którym ·tworzym,ę osad ilaSty, 
widoczne są denne spływy ilaste. Na przedłużeniu ujść pOtoków, na sku
tek rozmywania przez prąd, tworzą się niewie1~e podwodne c;łoUnki. 

" Rozcięcie ' czoła przeZ poprzecina dolinki w czwartym dniu sUnie 
wzrasta, a VI. związku z tym wzmaga się zsuwanie się materiaru 'zwałowe
go, który jeszcze wciąż ma tendencję tworzenia ,,stożków't. Obecnie są one 
jednak szersze i niższe niż poprzednio i mniej regularne w ksZtałcie. 

Ro2lCZłonkowanieczoła i poszerzeruesię szczelin prowadzi do wy
odrębnienia niektórych brył lodu w górnej części czoła lodu, które ma 
ok. 35-40 cm wysokości. Jecj.na z takich brył, odcięta od reszty masy lodu 
szczel.iną, rozszerroną przez topnienie, zsuwa się naprzód pchając przed 
sobą materiał morenowy, który:został nasunięty na sandr. 

W piątym dniu wśród moren wypełniającydl obniżenie między dwie
ma głównymi kulminacjami lodu utworzyła się dolinka, którą płynie 
strumyk spływający w dół po powierzchni lodu i sypie na przedpolu szyb
ko narastający stożek napływowy. 

Czoło lodu, bardziej pochyłe niż poprzednio i pokryte morenami, 
daje już inny typ akumulacji czołowej. Formy ,,stożkowate" przestają 

się 'twOrzyć, a świeżo 7SUnięta morena przybiera kształty niereguIańlycb 
, rwących się wałów nadsypanych ponad poprzednie moreny, które osu
nęły się i' rozpełzły W związku ,z' cofnięciem się lodu i twomą teraz nii:ej 
leżący płaski stopie,p.. 

, Żagrzebanie . czoła lodu w 6-tym dniu wzrasta. Lód bezpośrednio na 
powierzchni 00,słahla się tylko w jednym miejscu. Rzeźba moren staje 
się .bardzo·ziowna. Wśród licznych pagórk6w. i zagłębień tworzą się małe 
j~orka ~ne brudną błotnistą wodą ściekającą z moren' na top
niejąCY,IIl lOdzie. Pokrycie lod~przez ~renę ablacyjną nie jest }edD.ak 
trvIaie. W cią~ dalszych dni oorazto w innym miejscu odsłarua się on 
na powi~hni pO zsunięciu się z niego jego . pokrywy powierzchniowej. 

; ,Większość szczelin vi lodzie jestzapełńihna już Od ,poprzedniego 'dnia 
gliną zsuniętą z góry. Powoduje to "uszczelnienie się" lodu i zmniejsz~ie 
się odpływu spod lodu, a nawet ilości st~eni na jego ,powierzchni. . ' 

, Narastanie sandrów odbywa się teraz ~zybciej. Strugi spływające 
ze stromizny zewnętrznych . W.~9W mOr~n . cŻołowych znoszą sporo mate
riału gruh9zego, który dostaje Się teraz na sandr dalej njż poprzednio. 
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~()wymżjawiskięm jest pojaWienie się wśród .mOren, · ~jdujących 
się na 7ewnątrz lodu, kilku dużych zsuw6w" ,kt6re wySuwają Się sWymi 
szerokiriri jęzorami dalelto na ~Jldr.- W· g6~ych ich częścia.Oh d~rze za-

Fig. 33 

Eksperyment IV (1957). M;apka ;ąiplJometTycznll .po zakończeniu "wodnej" części 
eksperymentu. Poziomice . co · l cm 

Ęxpe$;n~nt IV (1957}., a1psometricsli:e~ch . map upon t~tion uf .the ,"wate;r:" 
. pBrt· of the ·exPeriment: ·tontour iri~rVai · l cm. 

. i. _ .. 
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rysowują. si~ "cyrki ,oberwania", w niektóryCh przypadkach z przegłębio
nymi, 9łlniżeniami w środku. . 

, . W ' riliai'ę topnienia lodU, niektóre poprzednio Zasypane szcze1iny :,po
szerzają się na krótki okres czasu i wtedy ponownie chwilowo pojawiają 
si~ wypływy spod lodu. 

Pod komee siódmego dnia we wschodniej · częci czoła Obsuwa się Po 
glinie duża bryła lodu, spycha moreny i twor~ przed sobą wyraźny w,ał 
wysoko~i &-8 cm, za którym później powstaje dobrze wyrażona .~ 
bezodpływowa z jeziorem. W gł~bi moren po innych wytopionych bryłaCh 
lodu również powstaje szereg z8gł~bień z jeziorami wypełnionymi przez 
wod~ fopnienia.. Brzeżne wały . moren Cmłowych wyodrębniają sięooraz 
lepiej od nieregularnego chaosu pagórków i zagł~bień, który ' panuje na 
ich zapleczu i ciągle : się prZeobraża aż do chwili całkowitego Stopnienia 
lpd.u w 13-~ dniu' doświadczenia (odpływ wód topnienia ustaje nieco 
wcześniej, już w 12-ym dniu). 

W ciągu dals~ch dni powierzchnia moren zaczyna wysychać. Grll
złowate bryłygliniaBte'two.rzące drobne 'wyniesienia, twardnieją. Na ·san
drze .wszystkie:· dolinki, są bezwOc:ly. Osuszenie i tu. postępuje wyraźnie. 
Tylko w wi~kszych zagłębierrl,acłi bezOdpływoWych ~ją jeszcze jeziora, 
ale po 15-ym dniu i .one .znikają · CałkoWicie. . 

Na powierzchni coraz liczniej pojawiają się spękania związane z wy
sychaniem gruntu, grupujące się najliczniej .dookoła zagłębień, w ~órych 
procesy ósi~dania i wySychania trwają naj dłużej. 

W 16-ym dniu, po pełnym osuszeniu się powierzehni, zrobiono pół
godzinny deszcz, po którym znikają spękania gruntu, rozpływają Si~ gru
złowate. formy na wzgórkach gliniastych, kąty pochylenia zboczy na 
wznie~eniaćh morenowych łagodnieją i część materiału z nicheplyWa 
w dół wypełlllając obniżenia, w których ponownie powstają jeziorka. Po
jawiają się również ślady świeżej erozji. Woda spływająca teraz na sandr, 
dąży do utwOl'2enia, zamiast masy drobnych strumieni, określonego łożyska 
rzeki, które pogłębia się i tworzy tarasy. Powierzchnia poglacjalna jest' 
już w pełni uformowana (fig. 31) i znajduje swoje analogie wśród rzeźby' 
pojezierzy (fig. 32). Dalszy bieg doświadczenia, podobnie jak w ubiegłyln 
roku, poświęcony jest rozwojowi rzeźby erozyjnej i w zasadzie przebiega 
podobnie (fig. 33). 

ODPŁYW WÓD TOPNIENIA 

Dla zorientowania się w przebiegu procesu topnienia lodu prowa
dzohe 'były o~apjenad'il~ą .wodysplywającęj z ' ~,sandru". OdpłyW 
mierzony był PrZY wylOCie rury odproWadzającej Wodę Z basenu doświad-
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czalnegó do osadriika znajdującego się na zewnątrz tego basenu J. Jako . 
wielko~ charakteryzująca odpływ przyjmowana była średnia z trzech 
kolejnychpomiar6w wyrażona VI cm3/min. Wyniki tych obserwacji robio
nych w Zasadzie dwa razy dziennie zestawione zostały na załąc7Xmym wy
kresie (fig. 34) z tym, że dla okresu od południa .6-go dnia do południa 
9-go dnia doświadczenia, dla ~tórego nie ma pełnych danych, zostały one 
zaznaczone liniamj przerywanymi. ' 

Z załączonego Wykresu widać, że czas topnienia · lodu. trwał 12 dni . 
. W przebiegu tego procesu wyraźnie uwidaczilia się rytm. dzienny, mimo 
że piwnica, w której przeprowadzono eksperyment, nie posiada . okien 
ani bezpośredniego połączemli21 pomieszczeniami położonymi na piu-terze. 

l1li- jW"i-__ 

T 
v. • . 

13 

. Fig. 34 

Eksperyment IV (1957). Krzywa odpływu wód topnienia w cml'min. 
T kolejne dni doświadczelua . 

Experiment IV (1957). CUrve of melt-waters runo!f in cubic centimetl'esper minute 
. T successive days ol experlment 

Każdorazowo po nocy notowane jeęt zmniejSzenie odpływu i jego wzrost 
w godzfuach popołudniowych. Podobny rytm dzienny, choć w sposób 
mniej jaskrawy, ujawniają również temperatury powietrZa przy wejściu 
do piwnicy (krzywa E na fig. 35). Jest on wynikiem dopływu ciepłego po
wietrza z zewnątrz przy otwieraniu drzwi oraz j ego ocieplaniu si«: w ciągu 
dnia .• Szczególnie wyraźnie zaznacza się to w drugim dniu po pobycie 
w piwnicy wi«:kszej grupy ludzi oraz nieco słabiej w siódmym dniu ekspe-
TYDlentu. . 

I W czasie tego · dośw:l.adCz~ do żadnej z trzech istniejących studni lodo
wych nie wlewano wody z zewnątrz. 
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, M:aJa;ymalny odpływ wQdy:z basenu zostai zanotowany po południu 
w drugim dni~, kiedy d~ził do 200 crn8/min. W dalszych dniach ma~ 
leje on stopniowo i w południe 12-god,nia spada pOniżej 5 cm8/Ulin., a pod:. 
wieczór tegoż $ia ustaje całkowicie. Moment t~ dosyć dokładnie zbiega 
się 'Z chwilą całlrowitego Btopienią się lodu. 

, , 

Zgeneralizowane linie łąa.ące maksi~ i minima dZlennego U'Uj,I2Y w u 

wskazują, że przebi~ topnienia lodu odbywał się praWie zupełnie regu
larnie" bez żadnych ' większych zakłÓCeń. Całość odpływu można ocenić 
na ok. :1,8 mS wody. Stanowi to 'ok. ,600/0 wody, która 1?yła zawarta w 3 t0-
nach , lodu' użytego do doświadczenia. Pozostałe , 40% wody przypada ' 
w znacznej- cZęŚCi na retencję , w zagłębięniach ' bezodpływowych (,,zastoi.;. 
ska" i "jeziora") i na wsiąkanie (nasycenie wilgocią piasków i glin wcho
dżących w skład moren i sandrów) oraz w mniejszej części na parowanie. 

Na podstawie bardzo przybliżonego szacunku wydaje się, że na pierw
sze dwie z tych pozycji przypada ok. 25-30% wOOy pochodzącej z top
nienia lodu, a na trzecią nie więcej niż 10-15%. 

2O'C 

E i E r __________ '!----, 
15' \ ~- -----= ···s l ' 

\ /;1 ............ ___ ----.,., .......... _-""-" .... _--------- --.,.- ~ 
\,.:,. .. "; 

10' D 

A 

T 5 6 10 " 13 

Fig. 35 

Eksperyment IV (1957): Wykres zmian temperatur na powierzchni "terenu" 

A tempa.atura powietrza w Szczelinach lodu, B przed czołem lodu, C w obniżeniu 
na powien:chni loc;łu, Dna ·wyirlosłoścl ,na powierzchnJ, ,lodu, S na sę.ndrzeVl ' ęd
~~głoścl 1 m od czoła lodu; W 1;enlpera:tura wody na sandrze" E temperatura pp;
W,leirza na wysokości ,1,2 m pon,ad podłogą i ~5 m od 'lodu, T, kolejne dni ' doświad~ 

, " czema ' 

Exnerim;ent IV (1957). DiaJttammatical, draw:j.ng of temoeratul"e ehanges within the-
experimental area 

A, air tempera,tIlre ,in ice ~sures, B at the ice-edge, ,C in the depression , of the, U» 
surfaee, D on elevated ground of the ice surface, S on the Sandar at one m~~ 
distance fram the ice-edge, W water temperature on 1ihe Sandar, E air temperature 
at a height of 1.2 m. above the cellar floor and 4.5 ID. d1stance hom the iee, T suc-

, 'cesliive days ot' ~, experiment 
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Obli,czenia powyżsZe .charakteryżują :sytuację do 12..,go dnia ekSp~ 
rymentu. Po tym czasie na skutek dosyć znacznego podniesienia się tem;" 
peratury gruntu i przyziemnej warstwy powietrza nastąpiło 'WZmOŻenie. . 
parOWania kosZtem· WQdyr z.e'Żbiornik6w,' które wYschły: calIrowicie, oraz. 
Wilgoci gruntowej, która Wybitnie zacżęła się' zmnlejszać. ' 

OBSERWACJE "KLiMATOLOGICZNE" 
' . ', .. ;. .i I ' 

'Wczasie ~przeprOwadzania IV-~ eksPerYmentu nasunęła się ~yśl,. 
że obok o~rwacji geOmortologicznych mogą być · przy tej samej okazji 
dokonane pewne obserwacje klimatologiczne, które pozwoliłyby na zorien:'" 
łówanie się w roli',1mian powodowanych obecnością wśród. moren więk
szych partii lodu. W:tjni celu zorgaiiizoW'ane' zostały obserwacje tem~ 
ratury przeprowadzane kllkOOia termomettalni z podziałką O,2°C oraz dla. 
cel6w kontrolnych utuChomiony zostal jeden termograf i jeden hygrograf~ 

Pomiary t.emperatu1' na powierzchni .,terenu" 
• ~ . I 

.t'ie~ grupa obsęrwacji ,,kl.irilatycmych" objęła Jx>miaryienlpe-· 
ratur w kilku wybranych · punktach na nieznacznej wysok~i POnad JXr' 
wierzchnią "terenu". W ciągu pierwszych 9.::citi dni dW"a razYchienni~,. 
około godz. 9-ej' i : 19-ej, dokonywane były 'systęmatyczni~ pomiary tem~ 
peratur w 9-ciu punktach': Po 'tym okresie były one jeszcze kontynuowane-
przez pewien' czas, ale jut mniej systematycznie i ty1tro .raz dziennie. ' 

Dwa z tych p~nkt6~ ~ C i 'D - ~ajdow~ły się na lodowcu, pierw
szy z nich w jednym. z ,Większych zagłębień na j ego powierzchni, dnlgi 
zaś na wyniosłości, kt6ra ,na~tkudo.ŚWiadczen1a 'leżała około 18 cm. 
wyżej niż pUnkt poprzedńi. W ob~ przypad.lmdh temperatury były mie
rZOne na wysokości ok.' i cm ponad powierzchnią terenu. 

, ~i pomiar -'A -'był wykonany mniej więeej ,w środku ,,studni, 
lodowcowej" o średnicy 5-8 cm, na głębokości ok. 5 cm poniżej powierzch
ni "lodowca" w taki. sposób, 'aby termometr nigdzie nie' dotykał ścian lo
dowych. Pomiar ten Pozwala zorientować się w temperaturach powietrza 
'panujących ' weWnątrż naszego ,,lodowca". ' 

Następne-'dwa pomiary były' Przeprowadzane na sandrze: j'ederi tuż 
przec;l czołem lodowca (B), a drugi (S) w odległości 1 mod niego w pobliżu 
otworu, którym spłyWa woda z basenu doświadczalnego do ,studzienki 
kontrolnej (06adnik). 

Oprócz tego w tych samych terminach mierzoll9 temperaturę wooy 
(W) sPływającej z sandru w odległości ok. l m Od. czoła lodowca, po prze
bYclu przez wodę drogi, długości od 2-3 m. Dla cel6w porównawczych i kon-
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trolnych dokonywano · jeszcze pomiaru przy wejściu do piwnicy w odle
głości. ok. 4 m . od skraju basenu doświadczalnego, a 5 m · - od "czoła 
lodowca". 

Poza tym były obserwowane temperatury na górnej krawędzi ściany 
basenu i po jej zewnętrznej stronię oraz ~oraźnie w niektórych innych 
punktach. 

Do obserwacji były użyte termometry pozwalające na dokładność 
oo..czytu O,l°C z założeniem, że za: miarodajne uznawane będą odchylenia 
temperatur powyżej 0,5°C (tab. 1). Zaobserwowane temperatury wy 
kazują doByć znacżne różnice i Pozwalają na wyciągnięcie . pewnycl 
wniosków. . 

W punkcie A, w studni lod~wcowej, ~cały czas jej istnienh 
temperatury utrzymują się w granicach O,2-0,4°C, wyka~jąc nieznaczne 
wahania, które należy złożyć na karb błędów Obserwacji. 

Temperat.ury przed czołem lodowca (punkt B)· przez cały czas, 
w ciągu którego ma 000 kształt stromej ściany, wahają się między 3-5°C . 
i są prawie o 10° niższe niż w pozostałej części pomieszczenia. W nliarę 
9bniżania się i "cofania się" cmła lodu, temperatury mierzone w dalszym 
ciągu w tym samym punkcie stopniówo wzraStają Skokami, zależnie od 
~tapów recesyjnych "czoła". . 

Na powierzchni lodowca, nierqwnej i pokrytej morenami · o dosyć 
zróżnicowanej miążs2lOŚci~ tempera~ powietrza są . również zróżnico
wane. Stwierdzone w czasie eksperymentu .różnice sięgały · 4_6° i zaczęły 
się żacierać dopiero po stopieniu się więkSzych brył lodu, tworzących 
znaczniejsze kuiminacje.Na wyniosłościach, mimo bliskiego występowaI$ 
lodu, temperatury są znacznie wyższe niż w obniżeniach. Te lokalne ,,in
'wersj~" wystąpiły doŚĆ jaskrawo nawet przy małej skali eksperymentu. 

Po stopieniu się więkSzych kulminacji ~odowycb (7-my dzień) tem
peratury w punktach C i D, mimo istniejącej w dalszym. ciągu dość znacz
nej ·różnicy ich wysokości, wyrównały się, a nawet . na wyniosłościach 
w. niektórych sytuacjach były niżsZe niż w obniżeniach. ' 

Temperatura wody na sandrze · (W) przez· CałY czas. istnienia więk
:Szych brył lodu zagrzebanych wśród moren utrzymuje się między 4,5-. 
6,8°, to znaczy jest o 6,5 do 8° niższa niż temperatura powietrza otocze
nia(puilkt E). Po 'stopieniu się lodu (9-ty d;ień) temperatUra wody szYb
ko się ·podnosi i już w ·ll-ym dniu jest niższa od temperatury w pokoju 
.o niecałe 3°, a w 14-yni dniu· tylko o ok. 2°. Charakterystyczne jest pod. 
tym względem ,,skrzyiowanie" się temperatur powietrza pr2ed czołem 

lodu i temperatury wody, widocZne na wykresie (fig. 35) na początku 6-go 
dnia doŚwi8dczeriia. Jest to moment, w którym znikło stromo zarysowane 
"czoło" a pozostały tylko zagrzebane wśród moren blold "martwego loduc~. 
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T.·a b e la (C h a r t) 1. 

Zestawienie pomiarów temperatury powietrza i wody na ,,lodowcu" i na jego 
przedpolu 

Measurement chart of ' sir and water temperatures on 1!he "glacier" and its forefield 

A - S temperatura powietrza: A we
wnątrz lodu (w studni lodowcowej), 
B przed czołem ,,lodowca", C na lo
dowcu (w z8głębieniu), D na lodowcu 
(na wyniosłości); E przy wejściu do piw
nicy, S na. "sandrze"(l cni od ezoła 10-
du), w. temperatUra .wody na "san~ze" 

(1 m Od CzOła lOdu) 

k ClI 

8- ~ II> 
.Id 

ClI III III A B C D E ClI 
aQ 1:1 .... .El 
ClI -&1 . 

~ ] ~ 
III 

O ~ ~ I I 
19~7r. ok. 

l UD 12 -- . - - - 17,5 - -------------
20 3,0 6,5 9,8 12,0 , 

'. I 2 UlI ' 9 0,2 .. .. ·S,l '7,2 10,2 13,1 
19 0,3 3,9 7,6 11,6 15,0 

3 7.III 9 0,4 3,0 - 9,8 13,7 
19 0.3 4,0 5,9 11,6 13,4 

4 8m 9 0,4 3,5 6,3 12,6 13.8 
19 0,4 4,3 6,5 12,1 13,4 

5 9.m 9 0,4 4,6 6,5 12,6 14,3 
19 0,3 4,3 6,8 12.2 13.8 - -,-,-

6 10.m 9 o,. 7,3 - 12,3 14,3 
J[ 19 ........ ,. - 10,0 12,1 13,3 

7 11.I1I 9 0,2 . 8,1 11,5 9,1 14,4 
19 · 1;3 7,5 10,5 16,3 ·13,8 

8 lUlI 9 - 9,3 10,1 10,8 14,3 
19 - 9,4 9,3 11,6 14,1 

- 9 13m 9 - 9,5 - 11,3 14,2 
; ---'-

14.)Ir 
19 .' 11,8 11,2 11,6 14,2 

m 10 14' '. 12;3 11,0 14,8 
11 '15,pr 9. 

: ,' 
.12,9 12,7 14,6 -

12 lUlI 13 14,7 13,8 13,0 15,5 
19 
!-

14,9 14,1 15,2 15,7 
13 17m 13 - - - - 16,1 

IV 14· 18~ 14 (15,4)~ 16,2 15,7 15,11 16,5 
15. 11),IU 1.3 " \ . ~ - ,- 16,9 
16 2QJII 13 .. ' - - - _ . 

1'1,5 
... 

; ., . . . 

S 

----'--
-
6,6 
6,3 
6,7 
5,6 
5,8 
7,8 
7,0 

8,8 
8,0 
7,6 
7,1 
8,0 
7,5 
7,6 

,9,ll 
12,4 

14,5 
15,i 

-
15,3 
.-
-

A - S air. temperature: A in glacier 
well, B in front ot iee-łace, C in. glacler 
depresslon, D on 100 culmination, E at 
entrance to eellar, S on the "Sandar" 
(1 cm from lee-łacę). W water tem~ 
rature on tbe "Sandar", 1 m. flom lee:
face. I-IV development stages of 

experiment 

W Uwagi 

- przed rozpoczęciem eksperymentu 

U po zakończeniu "budowy lodowca" 
6,7 

- (po pobycie większej grup~ ludzi) 
5,6 
5,7 
5,8 
6,4 
-
5,5 

- czoło lodu &topione i zasypane "mo-

- renami" 
6,2 (po pobycie większej grupy ludzi) 
4,fI studnia lodowa zasypana moreną 
5,9 
4,7 
5,3 -

' ~,ę. 
tO,5 
13,2 

.14,5 topnieją ostatJiie bryły lodu 
14.4 pełne stopnienie lodu 

-
.14,4 · ,-
-

• Pomiar W miejlleu, gdzie poprzednio i,stniała studnia w lodzie 
Temperature takeD. at śite of former glacler we1l ' . 
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Fig. 36 

Eksperyment IV (1957). Przekroje poc:UużŻle rozkład·u temperawr po
wietrza ponad lodem . w 2-iIJl; t~), 4-tym (B) 1 &-ym (C) dnJu· doświad
czenia. Zakreskowane pionowo ~ lód; g.te kreski skośne ~ ścianki 
betonowe. baseru.l; izotermy: CO 1~C; ~ty . ~ mięjsC8 pomiaru tem-

peratur 

ExperimentlV (1957). Lon~tu~al ,Seetioris ol air tempetature panem 
over the glacier dur1ng the: 2nd; (A), 4th· (B) and 6th (C) da~s ot ex
perimentiIig. lee indlcated ~ vęrticaldashes:: concrete reservoir walls 
by crowded oblique dashe's; lsothermie lines plotted for ever;' C deg~e; 

' sltes Oftem.neratU.ie.mea8urements 1ndIcated bY: dots' . 
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Profile termiczne 

Opr6cz·poIn.i8rów teinperaturY w:kUku 'wybranych punktach, o kt6-
rych mówabyła wyżej, w drugim, czwartym i szóstym dniu eksperymentu 
Wykonano jeSZCze 3 profile · termiczne w · kierunk:u prostoPa<nYm do czoła 
lodu (fig. 36) i jeden profil poprz~czriy' (fig~ 37). Wystąpiło w nich bard~ 
jaskrawó odłlłodżenie · powietrza . spOwodowane przez lód, a następnie 
w mia·rę grubienia pokrywających go moren, stopniowe ZDiniejszanie się . 
tego wpływu. Najwięksże oChłodzenie powietrza zaznaczało się stale przed. 
1::tołem lodu. Malało 000 natomiast w:nii.a:rę podll(lSzenia się nad jego gór
ną powierzchnię, tak że różniCe temperatur przed c2l6łein lodowca i na 
jegQ kulminacjach dóchodziły do go przy różnicach wysokości rzędu 60 cm. 

Fig. 37 

Eksperyment IV (1957). Przekrój poprzecz
ny rozkładu temperatur powietrza nad IQ
dem w 2-gim dniu doświadczenia. Oznacze-

nia jak na fig. 36 

Expeiiment r\1 (1957); Cross section of ' air 
temperaturespattern ołer the ice dudng 
the 2nd dal" ot the experfment. Legend as 

in fig. 36 

Ponad czołem. "lodowca", w którym. przez dłuższy czas odsłaniał 
$ię lód, utworLył się wał chłodnego powiętrza. Na wysokości 0,5 m ponad 
dnem basenu iw odlegrości 1,35 m od czoła lodu temperatury pOwietrza 
na .tej samej wyBOk~i były o 40 niższe niż nad lodem. Na wysokości l m 
różnice te wynosiły ponad 1,50, a na wysokości 1,5 ;In nieco poniżej 10. 
Jeszcze na 2 ni ponad Podłogą zaznaczało się ochłodzenie n;ędu 0,50 i do
piero pod samym sufitem Jim.;tępowało wyr6wnanie temperatury. 

W drugim dniu .eksperymentu (fig. 36-A) wyrażnie zaznaczyła się 
:różnica między . temperat~ami ! powietrza ;nad :powi~hnią lodu, w po-
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bliżu jego czoła, gdzie miejscami odsłaniał się lód, a jego dalszym zaple
czem pokrytym ciągłą . warstwą "moreny powierzchniowej". Znalazło to 
również swoje odbicie W grubości warstwy ~od2JOnej~ kt6ramiała 
w tym ostatnim PrLYPadku dwt;Iaof;nie mniejszą miąŻS7JOŚĆ. ~ chwilą po
krycia całej powierzchni lodowca morenami (4-ty dzień) ł"Óżnice te zma~ 
lały i w~a ochlodzona nad całym. lodem miała 'mniej więcej wyrów
naną grubość. 

Po s10pieniu się st·romego czoła lodu, ochłOOzehle ponad niin znacz
nie zmalało, a wyraźnie poprzednio zaznaczający się wał zimnego powie
trza zaczął zanikać. (6-ty dzień, fig. 36-C)-. Natomiast ponad sandrem jesz
cze przez długi czas, aż do definitywnego stopienia się brył lodu, . zalegała 
warstwa chłodnego powietrza. o temperaturze blisko o 5° niższej niż 
o 0,5 m ponad mm. 

. Przy okazji warto również zwr9cić uwagę na ' ks~ałtowanie się tem
peratur na "sandrze", kt6re były mierzone w dwóch punktach w odle
głości 10 i 110 cm od czoła lodu. W początkowej fazie r6żnice te były dość 
znaczne i w drugim dniu doświadczenia wynosiły prawie 3°. W ~artym 
dniu zmalały one do 2°, a w szóstym. były już mniej~ niż 1°. Z zesta
wienia temperatur na sandrze (S) z temperaturami przed CZJOłem lodu (B) 
i wody (W) na wykresie (fig. 35) widać, że w pierwszym okresie (1-y 
i 5-ty dzień) układały się one w zależności od temperatury przy czole 
lodu, w późniejszym zaś (6-ty i 14-ty dzień) decydowała o nich tempera
tura wody w potokach płynących po sandrze . 

. WNIOSKI Z OBSERWACJI ,,KLIMATOLOGICZNYCH" 

Podsumowując wyniki obserwacji temperatur w czasie eksperymen
tu, można zauważyć, że zaznaczają się dość wyraźnie cztery okresy w roz
woju sytuacji ,,klimatycznej" . 

. Okres I (1-szy - 5-ty dzień) 

Na temperatury powietrza dominujący wpływ wywiera 16dOdsła
mający się w czołowej partii lodu powodując &syć znaczne ich obniże
nie (przed czołem lodu' 3-5°, a w zagłębieniach na iodzie.5,9-7,6°) w sto
sunku do otoczenia (12-15°). Ponad partią czołową lodu formuje się wał 
chłodnego powietrza (,,strefa' wyZowa"), słabi~j zamaczająca się nad jego 
częścią pokrytą grubszą warstwą moreny powierzchniowej. Na powierzch
ni lodu temperatUry są dość znacznie zróżnicowane z tym, że na wynio
słościach są one zdecydowanie wyższe niż w zagłębieniach (stwierdzone 
różnice 4_6°). Temperatury powietrza nad sandrem są dosyć niskie i ukła
dają się przede wszystkim pod wpływem ochładzającego· działania lodu 
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w czołowej jego partii. Temperatura wody na sandrze jest Wyższa niż 
powietrza przy c1X>le lodu .. 

OkTes II (6-ty ~ 9-ty. dzień) 

L6dw czołowej jego strefie został pokryty morenami 1 jego wpływ 
termiczny zmalał. Temperatury .przy czole lodu stale si~ podnoszą · (od ok. 
5° na początku okresu do ok. 10° pod jego koniec). Na lodzie temperaturY 
na wyniosłościach 1 w zagł~bieniach różnią się od siebie nieznacznie (na 

. ogół różnice rzędu 3°) i układają s1~ różnokierunkowo zależnie od sytuacjL 
Warstwa chłodnego powietrża nad lodem stopniowo zanika. Temperatury 

. wody na sandrze są niższe n1Z temperatury powietrza przy czole lodu. 
Temperatury powietrza. na sandrze kształtują si~ zgodnie ze zmianami 
temperatury spływającej po nim wody, która w tym Qkresie jest głównym 
czynnikiem ochładzającym. ' 

OkTes III (9-ty - 12-ty·dzień) 

GruboŚĆ. pokrywy morenowej nad lodem wzrasta. Różnice tempe
ratur przy czole lodu na morenach i na sandrach stopniowo' maleją i obec
nie nie przekraczają one 2°, gdy w oltresie poprzednim wynosiły 2,5-4 ° ~ 
a w pierwszym 7-9°. Najn1ższe t~peratury . notowane są najczęściej w za
gł~bieniach śr6dmorenowych. TeInperatilry powietria w różnych punktach 
na sandrze niewiele różnią si~ od siebie i coraz bardziej zbliżają si~ do 
temperatur płynącej po nim wody .. 

OkTes IV (od 12-go dnia wieczOTem) 

Lód stopniał całkowicie. Wszystkie notowane temperatury powietrza 
w obrę~ie basęnu doświadczalnego mało różnią się od siebie (w graD1cach 
1°) i od temperatury powietrza w większej odległości· od miejsca, . gdzie 
leżał lód (różnica 1,2°). Najniższą temperatur~ ' ma woda w istniejących 
jeszcze "zastoiskach" i "jeziorach". 

Okres IV z istniejącymi zbiornikami wody i . gnmtem przesyconym 
wilgocią trwa przez kilka dni, po czym nast~puje okres V, Ył. ciągu kt6fego 
różnice temperatur maleją jeszcze bardziej, wszystkie zagłębienia bezod
pływowe są pozbawione wody i . grunt na powierzc:bni moren i sandrów 
staje się suchy . . 

W sumie okres pierwszy trwał ok. 100 godzin, drUgi ok. 85 goazm 
·i trzeci ok. 75 godz. Proporcje mi~dzy nimi układają si~ więc mniej wi~ 
cej jak 4 : 3,4 : 3 .. 

Cały układ zmian ,,kJim~tu", w czasie doświadczenia · ma niewątpli
wie przebieg · tylko częściowo obrazujący to, 00 się dzieje · w przyrodzie 
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VI c~sie recesji lodowca. Poza ogromną różnicą w. Skali zjawisk, wye1imil" 
nowana tu została rola opadów atm.osferycznych,wiatrów i insolacji. Jed

' nocześnie jednak brak wpływu wymienionych czynników pozwala z0-

rientować się lepiej w przebiegu zmi8n, które. są uzależnione jedynie od 
'wpływu topnieją~h mas lodu pozost:a.wionycll przez lodowiec znajdu
jący Się w recesji. Daje toJnQŻli~przygotowania OdpowiEdniego pro
.gramu badań w terenie oraz ~szkioowania problematyki, 1: którą należY 
.si~ liczyć · w C'll8sie ich przeprowadzania. .. ; . . . . . 

Wyróżnione "okresy · klimatyczne" w .~"rElCE!Sji" niewątpliwie 
.mają swoje miejsce róWnież w tzeczywistości, trzeba jednak pami~tać, źe 
.nie ujmują one całości charakterystyki zInian ·k&uitycznych, a Jedynie 
'w sposób ogólny orientują w roli, która przYpada : wśród nich na udział 
pozostawionych przez ,,lOdowiec" .1ll8Ei lodu.. . . . 
. . Byłoby rzeczą celową, aby - naWiązując · do spostrzeżeń poczyni~ 

.nych w czasie opisywanego doświadczenia - przeprowadzić analogiczne 
-obserwacje na istniejących lodowcach, znajdujących się w stadium recesji, 
według podobnego programu. 

Ogólna ocena wynikow doświadczeń 

Eksperymenty prowadzone w ciągu szeregu lat, zarówno dla celów 
-doświadczalnych, jak i dydaktycznych 'wzbudziły dosYć żywe zaintereso:
wanie iCh wynikami. Tworząca się w basenie rzeźba, zarówno w posz
czególnych stadiach jej rozwoju, jak i w <?Statecznym swoimwyglądz1e; 
w dużym stopniu przypominała młode hajobrazy pOlOdowcowe i polarne 
widziane ,7< lotu ptaka". 

Powstające w basenie doświadczalnym krajobr'azy oddały duże usłu
.gi przy wykładach z zakresu geomorfologu i geologii ~artorzędu. Słu
chacze byli pochł<>I,1ięci obserwowaniem bezpośrednio na ich oczach toczą
-cej się akcji rzeźbotwórczej terenu. Zaciekawił on również szereg osób .~ 
:świata geologicznego, kt6re Chciały się nim zainteresować. Końcowe fażY 
eksperymentów z 1956 i 1957 roku były demonStrOwane . licznemu gronu 
.geOlogów zagranicznych, któryCh zaskoczył fakt, że rzeźba w basenie two
rzy się samorzutnie, a nie jest S1Jtueznie :modelowana, jak to się zwykle 
Czyni w wi~kszości pracowni geOmorfolOgicznYch. Duże zadekawie.nte 
-wzbudziło · rownieżto, że mimo rożnicy · w8rnnk6w i Skali, . w stosunku do 
realnych sytuacji, szereg procesów rozwija 8i~ w ~6h podobny, jak 
przy czole zanikającego lądolodu, . a szczeg6lnie na obszarach tzw .. "mart
wego lodu". Zwrócono uwagę, .że analogię te mogą .mieć pewną wartość· 

dla interpretacji form. pozostawionyCh przez ZIocłDwacenie czwartorzędo
we, a przede wszystkim doskonale uzmysłow;ić tok zdarzeń~ który odbywał 

. :się w czasie recesji. . Wyrażono i'ół"llież poglą9tże warto byłoby powtórzyć 
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tego ~zaju doświadczenia na większej powierzchni. Silnie podkreślona 
2lOstałił przekooywująca forma dyd8ktyczna tego ~zaju pokazu. 

Z poglądami tymi zgadzam się całkowicie, gdyż eksperymentów mor
fOlogicznych nie można traktować jako "powtarzanie tego co się dzieje 
w przyrodzie", ale -jako metodę obserwowania niektórych proces6wzbli'; 
żonych do zachodzącyCh w rzeczyWis~ści w warunkach bardziej złOżo
nych -i vi znacznie dłużsŻym okresie czasu. Jestem również zdania, że 
ekSperymenty tego rodzaju mają przede wm;ystkim Da uwadze cele dydak" 
tyczne dla słuChaczy, a ll.lOże i nie mniejsze ....;,.. dla pracowników nauko
wych; którzy przy ciągłej obserwacji muan zachodzących w czasie do
świadczeińa mogą znaleźć wiele sytuacji analogicznych do tycth, z któ
rYmi-spotykają _się na terenie swoich badań. Eksperyment tego rodzaju 
za~~ęca ich do szerszego stosowania metod paleogeograficznyc,h, dla któ
rych -vi czWartorz;ędzie istnieją wyjątkowo szerokie mążli\WŚci. Jasne też 
się staje, że me konstrukcja jednego obrazu paleogeograficznego, a cała 
ich; seria, unaoczniająca możliWie wszystkie ważniejsze etapy przemian, 
jest właściwą drogą prowadzącą do prawidłowego wyciągania wniosków. 

Wnioski porównawcze 
Wyżej opisanych eksperymentów geomorfologicznych nie można uwa

żać za ścisłe powtórzenie pr0ces6w dziejących się w rzeczywistości w cza
sie zanikania lodu. Istniejące różnice skali zjawisk oraz warunków panu
jących w przyrodzie i VI czasie doświadczett są pod tym względem dosta
tecznie duże i oczywiste.- J ednak numo tydh. wszystkich różnic, a może 
właśnie dzięki ntm· oraz możliwości wyeliminowania wpływu szeregu 
zmiennych czynników ubocznych, c8.ły szereg -proces6wrzeźbotwórczych 
mOże _ być prżeś1edzony w wal'UIl}tach eksperymentalnych z · dosyć dużą 
dokładnością, ; we wszystkich etapach iCh - rozwoju -i -ze W$k:a:zaniem
współzależności przyczyn i skutków. Te ostatnie okoliczności - są też głów
nym-argumentem przemawiającym za powtarzaniem podobnych ekspery
mentów przy kolejno zmienionych założeniach. 

Na tle obserwacji w czasie eksperymentów nie podobna nie ~ 
cić Uwagi, że wiele procesów morfogenetycznych uzależnionych od obec
ności -lodUj nawet przy całej wielkiej różnicy skali zj awiak, _ w całym sze
regu przypadków odbywa się w spoSób podobny jak obecnie -na lodow
cachw krajach polarnych, lub w czasie zanikania zlodowaceń plejstoceń
skich. Dlatego też nasuwa się szereg wniosków wiąt.ących spostrzeżenia 
z · dośWiadczeń z obserwacjami na współczesnych lodowcach polarnych 
iila ichpo1lOStałośclach ze zlodowaceń czwartorZędowych. -

_: ObsetWacje nad przebiegiem topnienia wskazują, że nie odbywa 
się ono z jednakową prędkością na powie~chniach ustawionych pionowo 

Acta Oeologloa Polon1ca, ",01. vm - II 
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i . poziomo. Topienie siłł powierzchni ,pionowyCh. lodu z reguły przebiega 
szybciej niż poziomych (eksperymenty II i III). Jednym z wpływających 
na to czynników jest niewątpliwie różnica warunków odpływu chłodnych 
wód topnienia, które spływają szybko z powierzchni pionowych, napozio
~ych zaś utrzymują się przez czas dłuższy, oddzielając lód od bezpośred
niego kontaktu z cieplejszym. powietrzem. 

Pionowa płaszczyzna lodu nie· topi się również z jed.~akową pręd
k~ią na :całej swojej wysokości. W górnej jej części postęp topnienia 
jest szybszy niż w dolnej, tak że w miarę przebiegu tego pro~u kąt po
chylenia pierwotnie pionowej ściany lodu stopniowo się zmniejsza (eksp. 
II). J ed.nocześnie kształt jej z płaskiej zmienia się stopniowo na wypukły 
o przekroju zbliżonym do parabolicznegO (eksp. I, In i IV). Jest to zwią
zane z różnicowaniem się temperatur przy ścianie lodowej i dłuższym za
trzymywaniem się . ochłodzonych ~ powiebrza u jej podnóża (eksp. IV). 
oraz warunkami ściek8nia wód topnienia. . 

Pokrycie morenowe i różnice w strukturze lodu również mogą się:. 

przyczyniać do zmian szybkości topnienia i mogą przez to powodować: 
znaczne odchylenia w kształcie topniejących brył lodu. Mogą wtedy na ' 
przykład powstawać formy zbliżone do "grzybów" (eksp. 1) lub "stołów 
lOdowych" (eksp~ III). Są to jednak zjawiska o małej skali, nie mające· 

. większego znaczenia przy kształtowaniu się formy · czoła większej ma-
sy lodu. ' . 

.. Znikanie" lodu odbywa się niemal zawsze poprzez .. cofanie się'" 

bocznych ścian bryły lodowej i stopniowe zmniejszanie się zajinowanej 
przez nią powierzchni, a nie przez topienie się ... od góry". 

Szybkość . zmniejszania się powierzchni pokrytej lodem jednakowej. 
grubości, przy mało zmieniających się temperaturach otoczenia, jest za-o 
leżna przede wszystkim od długości obwodu powierzchni zajętej przez.. 
lód, ezy też po jego rozdzieleniu się na szereg ' brył - od sumy iCh ob"": 
wodu (ekSp. In). 

Długość zewnętrznego obwod~ przy topnieniu rozpoczynającym się . 

od zwartej masy lodu, w mia.rę rozwijania się tego procesu i konipliko-. 
wania się zarysów lodu, stopniowo wzrasta i uzyskuje maksymalne . war
tości w momencie, gdy rozdziela się on na największą ilość luźno leżących 
płatów. Od tej chwili długo6ć sumaryczna obwodów powierzchni zajino,,:, .. 
wanych przez lód ponownie zaezyna maleć. 

Rodzaj użytego do doświadczeń lodu nie wpływa w sposób widoczny 
na przebieg procesów topnienia. Odbywają się one w sposób zbliżony za
równo dla lodu jednorodnego (rzecznego), jak i dla dobrze zmarzniętego
lodu ,.zlepieńcowegoc', imitującego lód lodowcowy. Jednak w przypadku, 
gdy zamrożenie tego ostatniego rodzaju lodu jest zbyt m,ałe, ujawniają się 
dosyć ~aczne różni~e' i topnieje on o wiele szybciej. 



Bardzo. istotne· znaczenie ma natomiast struktura lodu dla "procesów 
~z~y~:'~ ~giini~~teriai~ ~~~~q~~ ... ~~ ~~~ ' ;,d~pi~(l,:, 
oowym". wymru."Zllj~y z l~u materiał glini~' uzy~je.koIłsys1;ęck JlQł.-. . 
płynnego lub '. Wr~ płynnego ,,~łąta mOrenow:ego" ($Bp:~Il). N:atomiast. 
prży topIeniu. się ~egO' lodu~ k~r.y: PD.kTYtY . pył 'Z ~hu w~rst.wą. 
gliny lub tłucznia Jodowego mlieszane89 z gliną i piaskiem, nie J?OWstaję 
płynne ""błoto", . lecz: tworzy się plastyczna .gęsta masa wysychająca sto-: 
sunkowo; szybko i tworzącll na swej •. gó~ej powierzchni dosyć . zwięzłą. 
suchą skorupę. 

" Wymar~ające .. z . lodu zl.epieńoowego płynIle gliniaste błqt.o rozpełza 
się sze.fOką strefą. 'pl-zed Czołeui lociu~ ll.uch jego ma charakte~ soliflukcyj_o 
ny, Śle DiezaIeżny od .zjawisk zamarzania i rozmarzania (lrongeliflukcji)~ 
W Dnarę od~zania ' Od lodu, błoto stopniowo gęstnieje i V! ostatecZl)ef 
fOX!nie tworzy płaską równinę pochyloną na zewnątrz od czoła lodu a, na 
której przez pewien czas można rozpoznać ślady pOszczególnych ~dają-: 
cy$ się na nią· potoków błotnych (eksp. II) . 

. ···Przy gęstym,szy~o wysychającym gliniastym materiale morello-' 
wyIn, prży dalSzym topnieniu podściełającego go lodu, łamie się on na bry-: 
łY .spełzające w dół razem z głębiej . leżącą masą plastycznej gliny. W nie
których ' przypadkach grudki tej wysuszonej' gliny porwane przez wody 

. bieżące dostają się do osadów fluwioglacjalnych jako toczeńce iłowe. Cza
sariń (ekSp. I)" można je potem znaleźć wśród piaskóW ,,sandroWych":; · 
jako poj-edynczeotociaid lub nawet jaito całe warsteWki·toczeńCÓw,· 
iłOWych. .. 

. . ·Stopień. nawilgocenia i rozwodnienia gliniastych mOren ma· istotne 
znaCzenie przy kształtowaniu się z nich późniejszej ReŹby lodowcowej .. 

Rozwodnienie i spowodowana tym płynna konsystencja materiału" 
powStającego po stopirlem:u .lodużiepieńoowego, zawierającego prżewagę: 
skł~ów ilastych, daje ' błotu lodowcowemu dużą łatwość spełzania 
i . tworzenia WwiertChni o małYch kątach . nachylenia.' Im to rozwodnienie: 
trwa dłuzeji im bardziej' jest utrudniony OdpIy\v nadmiaru wody, tym 
te powierzchnie stają się "bardziej wYrównane. ' Pozorni~' powstaje więc 
pat'adoks, że w miejScacłi" gdzie wśród materiału gliniastego powierzchnia : 
polodowcowa była najbardziej skomplikowana i odPłYw ż niej najbardziej ~' 
utrudniony~ " dzięki 'długotrwałemu utrzymywaniu się dutego 'nawilgoce-': 
nia gruntu, podsYcanego najpierw dopływem wód topnienia, a po stopnie
niu się lodu ~ pr~ wody opa4owe, tam vi ostateCznej konSekwencji 
itrtni.eją największe szanse na powstanie płaskiej Z:Ówniny . zbUdowanej .: 
z gliniastej moreny. 

• Podobnego rodzaju powierzchnię i 'to dosyć znacznych wymt.&:rÓW· autor 
miał możność obserwować w .19M r. przed czołem lodowca ' F1nsterwaldera na Spits
bergenie Z8cbodnłm. 
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,Jeśli natomiast stopienie się lodu poprzedZa okres klimatu suchegO, 
z dtiZą lldolIiością , parowania i z małą ilością opadów w okresie rozmarZIii~ 
cia grUntu; to Wyżej położone partie tych glin' wysycbająstosiiiikóWo 
szybko. Stająsi~ one wtedy zwięzłe, a nawet ,,skamieniałe" i przy :dai~ 
sz:ym obniżaniu się powierzchni topniejącego ' lOdu mogą twonYć 'WZ!lo;" 

, szące się pOnad nią, 'OStro zarysowane f'Ormy rZeźby o. cll.arakterze: ;,ttirrrlt
., 

lub "piramid" gliniastych ł (eksp. IV). Wttiekt6rych sZczególnych PrzY~ 
padkach podobne f'Ormy mogą przez 'pewien czas : istnieć 'nawet. w piaskach 
stosunkowo słabo gliniastych (eksp. 1). , 

Obserwacje nad zach'Owaniem ślę gliri.la~h powierzChni" moreno
wych nasuwają ' wniosek, że ~żnioowariie Się 'gliniastego ~aplecZa ~dren ' 
czołowych jest Zw:lązanenie tylko z ukS1;tałtow~em lodUj ale i z k~':' 
tem, w którym formowała się odpowiednia cz~ść jego Po'\yierżchni! S~dzę, 
że sttefy pagórkowatej gliny zwałowej leżąceŻWyklebliBko 'zs p~ein 
moren czołowyCh, tworzyły się jeszc7Je w wan1n:kach kllinatów stosuDko
WG suchych. Natomiast powierzchnie Płaskich rownin " i 'gifny żwało~ej, 

, " 

zajmujące obszary dalej 'Od moren, formowały się już w Okresach Ż obfit-
szynli opadami letriinU, które porLWalały na dłuższe ' ut'rzjm8nie półplyn
nej lub choćby plastycżnej konsystencji ' glin .. urilOżliwiaiąc im spęłza:ąie 
do obniżeń ' i prawie pełne ich wyróWnanie. 

Różnicowanie się materiału ' morenowego na bardziej gnibtmarn,lIuy 
i gliniasty, metai~nie' Od piel"M>tnego Składu materiałU dosta,~artegO 
,ze zboczy i pobieranego przez lodowiec ż podłoża, zależ;ne jest Vi d11żrm' 
stopniu od ukształtowania powierzchni lodu i jego części czołowej. Układ 
tych . powierzchni ma decydujące znacz~e na stopień pfzepłuk:a~ mo
ren w czilsie ich grouiad.zenia się. OdbYwającY się wtedy proces jest, jakby 
PQŚ1'edni w stosunku d~ tych żjawisk, które przy W1ękSZyni nasileniu do
prowadzają dO powstania właściwych osadów fluwioglacjalnych., ' 

Przepłukiwanie materiału morenowego odbywa się głównie' w brzez
nel części" ' lódow~ oraz przy jego czole. GliniastY ' m,ateriał ,iI)bl'enoWy 
przy .tOpnieni'u lodu podlega różnym rodzajom spełZ8nia (so~nuk;cji) pO 
powierichniach stosunkowo mało poChylonych, nato~t ' grubozi~stY 
gromadzi: się w 'wyniku staezania si~ po' bardziej stromYch poWierzch~Ch' 
lub wręCz ' przez 'spadailie z urWistych krawędzi lodu., W tym ~a.: 
przypadku 'Wyse~gowuje się najgrubszy Ulateriał 'gła~w'O-żWiroWyt' 
składniki zaś ilaste moren mogą być prawie caikowicie Wymyte. ' . 

, Formy rz~by polodowcowej usypane 2 gruboziarnistegó lnateriał~ 
morenowego ulegają znacznie mniejszym wtórnym przekształceni 'Om i dzię;:" 
ki temu są trwalsze niż te, które były utworzone z materiału ' gliIliastego; 

. . . . 

, & .Analogiczne formy obserwował autor na lodowcu Pencka i w strefie mart-" 
wego lodu przed czołem lodową. Nathorsta na SP!tsberaen1e. ' 
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:Jest rzecZą prawdopodobną, że ~utozma.iconej iilOrfQlogiCżnie. po;
wierzchni zamierającego lodowca, pOdobnie jak ~a IOdżie, .w ·czasie. dO
·ś\Via.dczeń" w lecie panuje dosyć znaczne zróżnicowanie, mikrokliniatycz
·nę. ,W, obniżeniach leży powietnJe chłodne i wil~tne,., na· wyniOSłościach 
zaś jest ono suChsze i cieplejsze oraz bardziej zależrie' od ogólnych: zmian 
:pogody. (ekSp. , IV). , Fakt ten ma doSyć istOtne, znaczenie IJlOrfologiczne, dla 
rzeźby morenowej We' wcźesnych stadiach jej tworzenia się z materiału 
świeżo wymarzającego z lodu. Na wyżej położonych powierzchniach;mogą 
wtędy powstawać formy bardziej ostro zarysowane, a nawet', t,kanciaste." 

' z'Wiążane z inateriałem wysychającym' i wietrzeniem 'mechanicznym, , 
w stale chłodnych zaś i wilgotnych obniżeniach tworzą się fonny obłe 
i/ Półpłynne kształtowane przez rOzmywanIe i sOliflukcję (ekSp; l i IV) II. 

Zalemość ':iriiędzy' kątami' pochylenia powierzChni .Jodu i składem 
tworząćrch się: moren najwyraźniej- występuje wczasie dośWiadc.ieri przy 
krawędZi lodu, kt6rej kształt ulega kolejnym zmianom~anałogJ.tfmytii jak 
na :inartWymczole lodoWca. Daje się ' wtedy zaobserwować ' cztery główne 
fazy przeobrażeń jego kształtu: czoło strome lub przewi~ne,' poChyłe, 
p~sypiuie i zagrzebane' (eksp. ID i IV). W zależriOści 'od kształtu profilu 

'CZOła zmien~ą się' mechanizm akumulacji .czołowo-morenowej i )ikład 
moren: ' 

W pierwszym etapie fo~wania się moren, gdy CzOło lodu jest 
pfźewieszone lub tworzy pionową ścianę i ma przed sobą zupełnie czyste 
przedpole, sypiący się przed nim materiał zwałowy nie daje , wyraźnych 
w:ał6w morenowych ani większychwzg6rz. Rożsyptije się On w ' dosyć 
szerokiej strefie w postaci zupełnie płaskiego stożka z 'nielicznymi drob
nYmi: nabrzmieniami.- Jest to zwiążane z dużym i jednocześnie rowno
miernym prżemywanieńl całego ntateriału morenowego spadającego z lO
du oraz sżerokim jego rozrzutem na wyrównaną powierZc~ę pr~Pola. 
u' Podn6ża lodu gromadzi się tylko naj grubszy materiał głazowy i żwiro
wy. Materiał drobnoziarnisty wynoszony jest poza granice tej strefy gła
wwo-ŻWirowej i tworzy przed nią przedłużenie w postaCi Płaskiej piasz
czystej powierzchni sandrowej. Dopiero pa jakimś czasie (w doświad
CZeluach zwykle dopiero po 2-3 dniach) procesy akumulacyjne'konc~ntrują 
się bm1łżiej przy samym czole lodu i prowadzą do powstania bard~ej Wy
datnYch fomi morenowych. 
_ . przy stromym czole tworzenie się moren odbywa się gł6wnie drogą' 

Staczania się i zsypywania z krawędzi lodu głazów i żwiru lub spadania 

, ' . Typowym przykładem tego rodzaju stosunków morfologicznych' jest tzw. 
,,leirhuwa" (,,głowy mułowe" - wec:Uug określenia łowców norweskich) w Btr,efie 
martwego lodu przed czołem lodowca Nathorsta w gł~bi fiordu Van Keulena , na 
Spitsbergenie. 
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,niewielkich 'partii żwirowo-gliniastych dającYch:razem d,osyć regularne, 
,ale niezbyt wysokie wały złożone głównie z materiału gruboziatniStego;.·;:' 

Wzdłuż " poprzec~yeh obniżeń w stromym , zboczU' lodowym spełza 
osłabiej przepłukany gliniasto-żwirowy materiał ' morenowy, tworzący 

U ' podI).óża ,lodu pewneg() rodzaju stożki "napływowo-zsuwowe" o znacz
nym' kącie pochylenia (powYżej 30°), lrtóreswoją górną.' częścią opierają 

się o ~ę lodową; Po stopieniu się ściany lodowej stożki te zapadają 
się "wstect' tworząc pagórkowate nabrzInienia ' :nadsypane ponad właści
owym wał~ ,~Q~owym. Wysokość tych pagórków jest o ,wiele mniejsza 
i- me wynosi , wif:CeJ niż •. czwarta część pierwotnej, wysokQŚCi stożków 
(eksp. ID). 

Przy poChyłym ~le lodu 'Dloteny,,formują: się głQwnie :ze spływów 
"muwających się ' co , jakiś czas po lodzie. Składają , się o:ąe ,FZede wszyst
'kim z materiału ' twirowo-gliniastego. W warunkach tych nie, po~je 
prawidłoWy wał morenoWy, ale łańcuc!b. zrastających się ze sobą nieregu
larnych .. pagóIi!ów złożOnyCh 7! utworów, bardZiej gliniaStych ndż przy 
'stromym czole (eksp~ IIi IV). 

Czoło lodu silnie pochylone i przysypane morenami <taje rzeźbę , mo
renową jeszcze bardziej nieregularną i bezładnie roZf1:uconą; a materiał 
budujący te 'formy jest słabiej roŻsortowany niż ' ~ poprzedziim prZy-
padku (ęksp. IV). , , " ' . ' 

Cmło za~bane, z trudem" rozpozna:walne wśród' prodWd6w nagro
madzonych przez poprzednią akUmulację, już nie daje form takiego ty
pu, który mógłby być ' zakWalifikowany jako :właściwa morena ,czołowa. 
Powstaje ,wtedy masa chaotycznie rozrzuoonych pagórków żwiiowo-gli
'n.iastych, . wśród których występują liczne zagłębienia bezodpływowe po 
Wytopionych residua~ych bryłach martwego lodu. Typ tej rzeź~y .zblita 

· się do pagórkąwatych powierzchni . ~kreślanych ogólnie jako "strefy .łlku:" 
mulacji czołowo-morenowej" lub niekiedy zaliczany~h do fonu po "mart-

' lodzie". ' , wyro , . ,.. . .. 
Szczeg6lnym, 'ale nie wyjątkowym .przypadkiem formy tworzącej sif: 

przy "cofaniu się" czoła lodu jest poWstawanie zamiast, wału ~orenowe:.. 
'go - obniżenia, które Chętnie nazwałbym ,,fosą morenową". Związane to 
jest ,z momentami, kiedy leżąca w pobliżu . czoła powierzclmui..lodu uwol
niła się od pokrywy morenowej,która w znacznej części . ~ęła się "na
przód" na wał już usypanej moreny czołowej; W tej sytuaćji lód oczYsz
,cmny z moren , .. cofa się", przez pewien czas nie sypiąc form mor~wych 
lub dając przed. swoim C2lOIeDi tylko nikłą akUmulację, co w Wyniku pro:
wadzi do powstania obniżenia i utworzenia. się na tyłach poprzednio'usy
panych moren zbocza pochylonego ku fron't9wi lodu (eksp. n, dzień 5), 
a nawet w niektórych przypadkach wręcZ stromej kTawęd.zi (eksp. III, 
dzień 3). 
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Po stopieniu się ogołoconej z moren powierzchniowych części lodu 
'i zbliżenia się czoła do części przysypanej materiałem morenowym, pro
.<:$ akumulacji czołowo-morenowej wzmaga się ponownie i zaczyna po
wstawać nowy wał (lub szereg pagórków morenowych), oddzielonych od 
. Poprżedniego nieregulamym podłużnym Obniżeniem przypominającYm 
fosę między dwoma wałami fortecznYmi. Przy obserwacji . pełnego pro
cesu tworr.enia się "moren czołowych" w czasie doświadczeń widać wy
raźnie, że powstają one w wyniku wielokrotnych i rożnorodnych w swoim 
charakterze aktów sypania i spełŹania materblłu morenowego. · Formy 
morenowe w ich ostatecznym kształcie widocznym po stopnieniu lodu są 
silnie zmienione w stosunku do tych, które pOwstały wtedy, gdy istniało 
ich lodowe zaplecze. Zmieniają się nie · tylko kąty pochylenia stoków, lecz 
. nawet i ich kierunki. Znaczna część materiału, szczególnie w górnej czę
ści wyniosłości, ulega jeszcze p6tniej licznym i dOsyć znacznYm przemiesz:
czeniom. Między inpymi powstają duże zsuwy, często bardzo zmieniające 

. wcześniej ufong.owaną rzeźbę polodowCową. Duże znaczenie na kształ
towanie się powierzchni przy tych końcowych procesach ma skład granu
lomętryczny materiału, z którego były one pierwotnie usypane i stopień 
jego podatności do udziału w późniejszych przeobrażeniach i ostatecznych 
procesach soliflukcyjnych. Nagromadzenia żwirowo-głazowe, które w. osta
tecznym wyniku twol'Żą więksmść kulminacji, znalazły się tam głównie 
na skutek swej odporności na te procesy, a ' bynajmniej nie dlatego, że 
. pierwotnie zajmowały takie położenie. 

Obserwacje nad ruchami· głazów umieszczonych na lodzie wykazują, 
że nawet wtedy, gdy masa lodu jest nieruchoma, ulegają one dużym prze
miESZCzeniom. Są to kolejno , ruchy 'zsuwania się i .ześlizgiwania po po
wierzchni lodu, staczania się czy wr~zspadania z jego krawędzi, ruchy 
w obrębIe usypanej przed czołem moreny i wreszcie ' transport wodny, 
o ile dochodzi do przemycia materiału morenowego i porwania jego skład
ników przez wody bieżące. 

Nie wszystkie rodzaje wymienionych ruchów musi przejść każdy 
głaz. Jednak lrolej~ następujących po sobie ruchów w ogromnej więk~ 
szości'przypadków będzie zachowana taka, jak wymieniona wyżej, chociaż 
poszczególne ich etapy mogą być opuszczone lub głaz może być wcześniej 
unieruchomiony. . 

Przesuwanie się głazów nie zawsze jest zgodne z kierunkiem ruchu 
lodu. Konfiguracja powierzchni lodu moźe spowodować ruchy materiału 
morenowego również i w kierunkach przeciwnych. Występują one 
Szczególnie wyraźnie w okresie rozdZielania się lodu na pojedyncŻe bryły . 
.Jest to jednocześnie moment, kiedy rozpoczynają Się tWorzyć naj liczniej
sze zagłębienia be7lOdpływowe. 
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Powstawanie tych zagłębień w strefie morenowej nie zawsze musi 
być związane z wytapianiem się zagrzebanych brył lodu. W większości 
przypadków jest ono wynikiem 2'SUwania się na boki wyniosło6ci, którą 
tworzy lód, wymarzającego z niego materiału i usypywania go na zewnątrz 
od miejsca, gdzie leży topniejąca bryła. Przeważająca część tego materiałU 
zsuwa się z lodu w początkowych fazach jego topnienia, dając jego nad;' 
miar na jej peryferiach i stwarzając niedobór tam,gdzie jeszcze lęty lód. 
Przy dalszym topnieniu i zmniejszaniu się wymiarów bryły lodowej ilość 
gromad~ącego się u jejpodnqża ' piasku i żwiru coraz ' bar4ziej" .maleje 
i ostatecznie w miejscu, gdzie najdłllŻej leżał lód, pozostajewkJ-ęsłe zar 
głębienie bezJOdpływowe wysłane .cienką warstwą drobnozia'rnistą (eksp. 
I, III, IV). W zaklęsłości tego rodzaju często tWorzy się ' jeziorko . dając~ 
na dnie obniżenia osad ilasty lub mułkowaty. W niektórych szczególnych 
przypadkach może nawet dojść do utworzenia się zagłębień ' podw6jnie 
wlklęsłych (eksp. III, fig. 19, 20). 

Zagłębienia bezodpływowe utworzone w sposób wyżej . opisany są 
specjalnie liczne wśród moren piaszczysto-żwiroWych, występują one jed
. nak i w materiale gliniastym, w którym oprócz tego często są ObniżMia 
powstałe po- stopnieniu zagrzebanych wśród moren brył ' lodu, mające 
kształt lejkowatych zaklęśnięć .. Istnieje również cały szereg form po
średnich między zagłębieniami obu wymienionych wyżej rodzajów. 

W sumie wśród zagłębień bezodpływowych na powierzchni · akumu
lacji morenowej trżeba wyróżnić trzy główne ' typy genetyczne: misy po 
bryłach martwego lodu uwalnianych z pokrywy morenowej drogą zsy
pania jej na zewnątrz, zaklęśnięcia po wytopionych zagrzebanych bryłach 
lodu oraz zagłębienia powstałe między nasypami wałów i pagórków mo
. reDOwych tworzących się drogą ,,zsypu" z czoła lodu. 

"Zagłębienia mi~zsypowe" występują głównie w strefach dobrze 
wyrażonych moren czołowych; ,,misy po bryłach lodu" uwalniających się 
z pokrywy morenowej są najliczniejsze w szerokim pasie zaplecza czoło
wo-morenowego, "zaklęśnięcia wytopiskowe" zaś dominują na obszarach 
równin morenowych. 

Formy pierwszego i trzeciego z wymienionych wyżej rodzajów są 
na ogół niezbyt dużych wymiarów; natomiast . misy po odSłaniających się 
bryłaCh. lodu dają często rozległe płaskie D;iecki predysponujące miejsca 
na przyszłe jeziora. Długość ~asu istnienia tych jezior jest jednak zwykle 
niezbyt wielka, gdyż prawie z reguły są to zbiorniki płytkie, szybko wy
pełniane przez akumulację i dosyć wcześnie włączane w obszary objęte 
si:~ią uregulowanego odpływu powierzchniowego. Cykl rozwoju pojezie-

. rzy polodowcowych na tle obserwacji w czasie doświadczeń (eksp. III i IV) . 
można rozdzielić na szeŚĆ głównych faz przemian: pojezierza "topnienio-
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wego" , ,,zamkniętego", . "przelewowego", "przelewowo-przepływowegou .. 
"przepływowego" i spłyni~ia jezior.- . . 

W pierwszej z tych faz, jeżiora tworzą siE: jeszcze w ok.l'ESi:e istnie
nia· lodu i ściśle są związane z procesami topnienia i formowania. się po
wierzchni polodOW'coweJ; które decydują o powstaniu mis jeziornych,' za
silaniu ich w wodę i drogach j-ej odpływu. Są to przeważnie jeziora bez
Odpływowe lub ze słabym odpływem powier.zchniowym, które występują 
zWykle w strefie . morenowej w niezbyt dużej odległości od czoła lodu~ 
. Czas istnienia' ich jest stosunkowo krótki, gdyż z chwilą zmiany dróg do
pływu 'wód topniema WysYchaJą" one szybko, zostawiając -suche puste· 
'misy wysłane drobnozi.arriistym :osadem. Po całkowitym zniknięciu lodu 
jeziora te istnieją jesZt:Ze przez-'pewien czas w pobliżu miejsc, gdzie naj
dłużej leżał lód,' poczyni' spotyka je ten sam 1<lS, co inne zbiorniki, które 
. powśtały we wcZeśniej~iych fazach recesji i zostaWiły -po sobie osuszone 
misy.-

Ponownie odżyWają 'jeziora z chwilą wzrostu ilości opadów l wypeł
nienia się mis bezodPłYWoWych wodą deszczową. Jeśli taki olqes przy
chodzi doątat~nie wcześnie,. to zbiorniki nie' wysychają całkowicie
iw istnieniu jeziora zachowana jest ciągłośl:; a Vi jego hiStorii zaznacza się 
tylko okres podniesienia poziomu wody. . 

_ Rozkład jez~or jest teraz . zupełnie' . odmienny niż .poprzednio~ -Nie 
-tworzą one w tej' fazie' au!'eoli przeSuwającej Się za 'cofającym się lodem~ 
ale są rozrzucone w obrębie całej strefy morenowej. O ich utworzeniu się 
decyduje' ukształtOwariie terenu i stopień uszczelnienia dna zaklęsłości. 
które one wypełniają.' Zagłębienia, które nie spełniają tego ostatniego wa
runku, pozostają nadal suche. 

Zlewnie jezior tej fazy są słabo rozwinięte, wypełnienie zagłębień 
niepełne, przelewy między j~orami rzadkie, eOOzja słaba, lepiej rozwini~
tych dolin rzek lub potoków brak. Zasadniczych zmian w krajobrazie, poza 

. pojawieniem się jezior, nie ma. 

_ Dopiero ~czne wzmożenie $ię ilości opadów daje inicjatywę do
tworzenia się liczniejszych przelewów i energiczniejszego rozwoju erozji. 
Najaktywniej zmiany wprowadza dopływ wód z zaplecza, który szybko 
POwoduje przepelrUenie się napotkanych na swojej drodze mis jeziornych 
i szerokie wykorzystaniewszystkich·możliwych dróg przelewów. Nierzad
ko w tym okresie odpływ z jednego jeziora idzie różnymi drogami i VI róż
nych kierunkach. Jest to okres największej "inicjatywy" wód w szukaniu 
sobie dróg odpływu. Ostateczny wybór głównej drogi odpływu· nie jest 
·dla wód tak łatwy, jakby się mogło wydawać patrząc tylko na ,*ształto-· 
wanie plwierzchn.l. Poziomy wód w poszczególnych jeziorach są w tym 

,czasie barom różne. W związlqI z tym położenie lokalnych baz erozji 
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,równiej: jest zróżnicowane. Długości dróg, którymi idą przelewy ·do sąsied
nich jezior, są niejednakowe. Spadki w poszczególnych" dolinach mają r6ż~ 
. ne wartości· i często są bardzo zróżnicowane. N a jednych drogach stru
mienie tracą część swoich wód przez wsiąkanie, na innych--- straty te 
są· znikome. Skład brzegów i dna łożysk potoków, a tym samym i szybkość· 
ich rozmywania są różne. O wyniku współzawodnictwa między poszczeg61~ 
nymi strumieniami przelewu decyduje ostatecznie postęp erozji wgłębnej, 
.zależnej przede wszystkim od składu podłoża, wielkości spadku dna dolin 
i położenia lokalnych baz eroqjnych. Decydujące znaczenie wśród tych 
.-czynników ma skład pOd]oża i stopień jego podatności na rozmywanie. 
$zczeg6lnie ważne jest rozmieszczenie _prog6w· i. ławic głazowych, kt6re 
wśród moren stanowią dla erozji jedną z naj trudniejszych do pokonania 
przeszkód. Zwycięstwo ostateczne w przekładaniu sobie drogi wśród mo
,ren odnosi ten kierunek pr~lewu, wzdłuż którego podłoże jest piaszczyste 
i na którym najmniej jest głazów, a nie ten, który ma większy spadek. 
Pewnęznaczenie. w tym wyhorze. dróg odpływu ma również poprzedni 
układ sieci odwodnieriia sprzedczola lodu. Rola jego jest. większa w stre~ 
iie brzeżnej moren, a' mni.ejsza w ich głębi, gdzie układ powierzchni jest 
bardziej złożony, spadki .wzdłuż odpływ6w fluwioglacjalnych mniejsze 
i gdzie czynnikiem decydującym staję się Skład pOdłoża na . linii nowo-
·formującej się doliny. . 

Całe opisane wyżej stadium pojezierza "przelewowegolC charaktery
zują duże różnicę poziomu wód w jeziorach, oddzielonych od siebie wy
"SOkimi progami, z odpływami skierowanymi w ·.różne· strony. Zupełnie 
jeszcze brak wyraźnie .zarys6wująoegO· się przyszłego układu sieci rzecz~ 
. nej· i lepiej wypracowanych dolin z tarasanli na ich· stokach. . 

Po Pogłębieniu łożysk. strumieni na najłatwiej dających się przeciąć 
·ryglach dzielących jeziora,· niektóre kierunki prz~lew6w uzyskują zde~ 
ocydowa.ną przewagę nad innymi, llia których proces ten l'IOflJWi.jał się po
wolniej. Różnice Wysokości poziomu wód w jeziorach maleją, łączące je 
drogi przepływów uzyskują cechy dolin przełomowych. Istnieją jeszcze 
przelewy przez progi morenowe, ale zarysOwuje·się już·kierunek defini
tywnego stałego przepływu. W miejscach, gdzie do jezior wpadają dopły
.WY, zaczynają narastać stOżki napłyWowe delt (e~. III, fig. 23). 

Stadium to nazywam "przelewowo-przepływowjm.", aby podkreślić 
jego wybitnie przejściowy charakter. Trwa ono względnie krótko i pro
wadzi· do rozwQju następnego, w którym z8mka poprzedni pl'2Jelewowy 
.charakter odpływu wód z jezior, a zaczyna si~ Ustalać konsekwentny jedno
kierunkowy przepływ. Rygle dzielące jeziora,kt6re znalazły się na dro
dze formującego się przepływu, są już w znacznym stopniu przepiłowane 
j stały się odcinkami Wyraźnie zarysowującej się· rzeki. Znikł "schodowy" 
.charakter układu odpływu. Profile podłużne wyr6wnały się nieco i nie 
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'lD\lją ju* gwałtownych Zwiększeń.spadku jak w poprzOOriioh stadiach, choć 
wyraźnie jeszcze występuje na nich szereg z8łamań i nierówności. Jeziora, 
przez które:' idzie teraz przepływ, mają charakter przegłębień na linii od-, ... -.' . . ., ....... - .- . \ - . . 

_ pływu, a ;iCh. pow,ierzchnie odpowiadają spłaszczeniom W· profilu podłuż-
nym przePiYw'ających przez 'nierzek (eksp. iu, fig. 25): .' .' 
,,' W sąsiedztwie' jezior ~dać stare porzucone łożyska dawnych prze
lewów, nierzadko w . formie zawiesZOnych' doiiD.ek skierowanyCh ku' innym 
._jeziorom. Na brzegach 'nowofolmującej się głównej doliny pojawlają się 
,pierwsze tarasy znaczące' poprzedni wyżsży poziom. jezior oraz etapy 
. przecinania dzielącycĄ je rygli. . '. '.' . 

. ' Poza strefą objętą formującą się' doliną. przepływową istnieje sz~ 
reg suchych zagłębień· bezodpływowych i . izolowanych -jezior. Poziom 
. wody w ięPorach, które ZnalaZłY się teraz 'vi tej sytu8cji, a poprzednio 
~otrzymYwaiY dopływ :i przelewuz' sąsiednich jezior, 'wYraźnie się obni
żYł. RozWój proCesów:·rzeźbOt~órczych. wcaiej . tej strefie, która znalazła 
się teraz na "Wiżynie", wynieSiony pOnad dno szybko pogłębiających się' 
dolili~ wyraźnie'Osłabł i stał 'się bardzo Powoiny. ·W dolinaoh natomiast 
wartko płynie proces dalsZych przemia:t:l' :prowadząCYch do wyrównania 
profilu poc,iłużnego. Odbywa się on w' wyniku dwóCh procesów idących 
w przeci\lVnyCh~o siebie kierunkach. Przy wypływach z j~ior w górę 
rzeki postępuje erozja wsteczna rozcinająca.progi zamykające niecki prze
głębień. jeziornych, a przy ujściu rzeki do je:ż;ior zasypują je stożki na
pływowe, którYch strome podwodne czoła nieustannie posuwają się w dół 
z biegiem rzek. . 

Oba te procesY łącznie' prowadZą do 'zupełnej . likwidacji jezior prze
pływowych, czy 1;0 przez przepi~owanie rygli poniżej poziomu dna jezior 
i iCh spłynię<;ie, czy też przei stopniowe- zaakumulowanie górnych części 
niecek jeziornyCh i sootkanie się czoła 'stożków napływowych z erozją 
idacą od dołu. . . 

. Zbliżywszy się do świeżo 'Il\Sypanych 'stoZków napływowych złożo
nych z drobnoziarnistych piasków, którYch górne powierzchnie były bii
skie do poprŻedniego poziomu jezior, pc;>Suw~jąca się od IBtrony rygla ero:" 

zja wsteczna przecina je w szybkim tempie. Ostatecznie formuje się w peł;;' 
ni roŻWin~ęta dolina normalnej rzęki o spadku rozłożonym na cahl jej 
długOść, bez' "spłaszczeń", które dawały jeżior~. . . . 

Cykl jeziorny na linii głó~ego przepływu został zakończony. Po
zostaje teraz likwidacja jezior znajdującym się na "wyżynie", którą 
W podobny spOs6b przeprowadzają bOczne dopływy lub które znikają na 
'Skutek wypehrleniaich 'zagłębień przez Osady znoszone.z otoczenia, groma
dzenia ·.:;ię osadów organogenicznych i p~ez .zar~anie. 

Dalsza historia .rozwoju rzeźby polodowcoWej związana jest z po
:głębianiem się doliny, tworzeniem się' tarasów zależnie od zmian pl"ze.-
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pływu i położenia bazy erozyjnej oraz z , l'O~udową sieci ,odpłyWu ~ 

wierzchniowego na całą powierzchni«: terenu.: 

Wpływ lodowców na kształtowame si~stosunków ' klimatycznych 
rozważany był w wielu pracach specjalnie poświ«:eonych temu zagadnie-
niu. Na ogół przypisuje si«: mu dosyć d~e znaczeme. ' 

"Klimatyczny" wpływ lodu na otoczeme 2'.aznaczył się rownież zdu
miewająco wyraźnie na profilach termicznych z pierwszych dni ostat
niego z wyżej opisanych eksperymentów. Sądzę jEdnak, że ' mimo'wszystko 
roli tego wpływu nie :rlaJ.eżY zbytr.iio przeceniać -i podn~ić . zbyt wysoko 
w randze zjawisk klimatycznych,_ gdyż dotYcZy on stosUnkowo cienkiei. 
przyziemnej warstwy powietrza; , 

Lodowce są objawem określonych wi8SCiwości ,,klimatu wielkiego", 
przez swoje zaś istnienie wnOBzą 'one z kolcl ~ereg dalszyCh żmiim; ale juZ 
zmian o znaczeniu lokalnym. Tym samym' rola ich jest w.tórna i'juZ cho
ciażby przez to samo ma budziej ograniczone romliary ~ Formowanie się 
właściwyCh opinii pod tym względem- jest doskonale, wi~zne,niiędzy 
innymi, na rozwoju poglądów na "peryglacjał", który zrodził się 'w kon
cepcji Łozińskiego jako skutek wpływów klimatycznych lodowca na jego 
przedpole, a dziś ' już powsżechnie jest rozumiany jako objaw :iStiliema kli
matów chłodnych, związanych z głębokim przemarzaniem,: ale bynajmniej 
nie koniecznie z obecnością lOdowców. ' 

Na tle obserwacji w czasie eksperymentów trudno nie spoStrzec, 
że niezależnie od Warunków termicż'Ilych otoczenia, topniejący lód nawet 

, w niewielkiej ilości stwarza dookoła siebie specrficznie loka1J;!.e warunki 
klimatyczne (ochłOdzenie się i wzrost wilgotności), w ,zasadzie niewiele 
różniące się od lata polarnego. ZjawiSko to trzeba przypisaćkoosekwen
cjom dużego ciepła utajonego zużywanego na stopienie lodu. 

W związku z tym nasuwa się wniosek, że przy postępie ocieplenia, 
które powoduje zanikanie zlOdowacenia, masy pozostawionegó przez nie 
',,martwego lodu" w swoim bezpośrednim sąsiedztwie jesżcze przez ' dosyć 
długi okres czasu zachowują "własny" kJ.irnat.RównoczeŚnie jednak tam, 
gdzie lodu już nie ma czy też gdzie żostał on przykIjty dostatecznie gru
bą warstwą moren, wpływ jego wydatnie maleje lub wręcz znika, a lo
kalne warwiki. termiczne i wilgotnościowe ksżtałtująsię odmiennie. , 

W konsekwencji w otoczeniu topniejących brył lodu istnieje dosyć 
, znaczne zróżnicowanie klimatyczne. Charakteryzuje się ono istnieniem 

licznych plam chłodnych i bardziej Wilgotnych w pobliżu lodu, c~mi 
zastoiskami zimnego powietrza w , zagłębieniach i obniżeniach zar6wnó 
wśród moren jak i na sandrze oraz ociepleniami i osuszeniami tam, gdzie 
,me sięga już bezpośrednie ochładzające działanie lodu, a woda pochodząca 
z jego tO~nienia nie zwilża powierŻchili gruntu. wpływ lÓdu sprowadza Się 
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wic:<: ,VI ~ okresie do roli czynnika wzmagającego lokalne zróżnicowa
nia ·klimatyczne.: 

W miar«r topnienia lodu zr6żnieowarue to stopniowo maleje i jego 
zmiany są , jedną , ż 'charaktel'YstvCz1iych cech: przeobrażeń klimatycznych 
w ' 'cZasie tzw. ',.receSjli". ' 

, PeWien Pogląd na przebieg tych ZIIll8n dały obserwacje w czasie 
doświadcZeti. Sądzę, ze dające się wyróżnić Vi czasie eksperymentów czte
rY fazy zmian-.klimatycznych vi dużyfustopniu będą analogiczne do tego, 
co się dzleje w' Czasie Szybkiej receSji zlodowacenia. 

, VI pierwszym 'okresie ZaŻllacza się dominujący wpływ bezpośrednie
gO-:' ochładzającego działariia lodu,wYrażająeysię istnieniem ponad jego' 
odsło:rll:ętytm ' ścianami wżględnie grubej' warstwy zimnego powietrza oraz 
dtiźym , tt6żnioowa'iiiem" mikroklimatycznym i występowamem wielu' lo
kalnych inwersji temperatur w obńiżeniach. 

W drugim ' ókreSie pi'ŻeWaZa ochładzające dżiałaitie wód topnienia 
Bezpośrednia oziębiaJąCa rola' lod'o: maIeje.lOOad różnic Jllikroklimatycz· 
nych 'ulega zmianie~, Grubość warstwy zirimego powietrza znacznie zmniej
s:t:a "się.: Na sańdrze ~ pod wpływem Wód topnienia wyStępują więksże ochło· 
dżenia niż na lodzie, już w dużym stopniu' pokrytym 'warstWą moren. 

' W trzecim -Óki-esie lokabie rÓżnice imkroklima~czne, spoWodowane 
, ochładzającym działaniem lodu i wód topnienia, wydatnie maleją. W czwar
tym Okresie: występuje prawie zupełne ich 'wyrównanie, ' jednak' jes7X2e 
Z zachowaniem ',dosyć znacznyChr6żnicw stopniu naWilgocenia grUntu. 

Dalsze zmiany cechuje ogólne 0S1iszeru.e ' IiZanik tóżmcwilgotności 
gruntu po~ych , topnieniem martwego lodu i ZIilarzliriy .. Zakł6ce
n~a ~ające- ,z istnienia retencji, w .j~ejkołwiek postaci lodu, znikają 
c~bWiclę~- psta1a się nowy, nórma1ny dla 'strefy um.i8rko~nej~ układ 
stosunków · z jego zwykłym zr6żnioowaniemmikroklimatyczilym i- 1'Óżni- , 
c8mi ,wilgo~ gruntu !Zależnymi- od ,reżimu deB7JCzow~, parowania 
1. ,stopnia rozwoju sieci odpływu powj.~owego. ' 

, Z obserwacji w czasie 'ek:speiytnent:ów nasuwają się jeszcze wnioski 
co' do długości trwania poszczególnych okreSów zmian klimatu, lokalnego 
w czasie topnienia lodu. Można przypuszczać, że najdłuZszy jest okres , 
pierwsty, naśtępneZ8'Ś dkresy są kolejm oomz krót&e. Wydaje się to lo
giczne, ;00 ilOść lodu, głównego czynnika powodującego zakłócenia , ter
mit!znei wilgotnościowe, ' stopniowo się zmniejsza, a tym samym zakres 
i czas działania ' jego 'wpłJrwupowinnystopniowo ~l~. 

Z zagadnień klimatyćznyCb. wiążących się z wynikami doświadćzeń, 
warto może jeszcze zwrócić uwagę, że były one robione przy różnych tem
peraturach otoczenia. W pierwszych dwóch przypadkach temperatura po
wietrza w pomieszczeniu doświadczalnym wynosiła 4-6°C, w obu na-
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stępnych natomiast wahała się Qna między 12-15.oC . . W pie~zym .pr~~ 
padku była więc ona zbliżona do lata polarnego, w drugiJu .zaś do, tem~. 
r:atur panujących w strefie umiark()wanej. JednakróżJ.rlce, ten.ie wpły
nęły w sposób .dającyStę ~uW~~ na prze~ęg obserwowanych procesóW 
rzeźbotwórczych. Jest to zdaje się wynikiem wspomnianego wyżej faktu, 
że lód w swo4n .o~zeniu stwar.zadookołą siebie swój "włwmy!'. klimat 
lokalny, który. w tych przedzi~ tem~tUJ' liie wyk~je jeszczezb~\ 
dużych różnic. Możliwe, że. przy wYŻszych temperaturach pOmies~zenia. 
zaczną się oneakcent9waĆ wyraźnięj. Vi każdym r~e zdaje się nie u1ega~. 
wątpliwości że same · temperatury pOwietr.za, .k~6re w . ~.zasie recesji zlo
dowaceń na Niżu Srodkowo-~uropejski.m IllOŻe mogły .. już zbliżać się 
vr czasie lata do t~peratur zanotowanyCh .w drugiej grupie dQświadczeń, ! 

. nie wpływały 'w sposób istotny na priebieg ' prQCes6w. rzeźbotwórczych;. 
Z tego punktu widzenia możność ~wania mef«ły porownawcZlej z 10-. 
dowcami w krajach polarnych, jak się zdaje, nie powinna ruu;tręczać zbyt

. niCh wątpliwości. Natomiast jęśli ró~ice w przebiegu tych procesów 
. istnieją, to są one przede ' wszystkim rezultatem różnic w stosunkach s0-

larnych i wynikających z nich różnic ch.ąra·kteru rytmu, w którym prze-
biegają: długiego .roc~ego rytmu pOZa ~oJem pOdbiegunowym (dzień i noc . 
pOl8.rna) i kr6tkookresowYc'h ~an dobowych . w średnich szerokościach 
geograficznych . 

. Praca niniejsza miała głównie na celu zaprezentowanie wyników 
dotyczących prób ekśperymentalnego. poWtó.rzenia procesów zbliżonych 
do formujących rzeźbę polodowcową. 

' Wynilm doświadczeń wyszły jednak dalej, niż się tego pierwotni:espo- . 
dziewałem i nasuwają Sereg uwag natury ogólnej, wiążących się z poglą:" , 

damina mechanizm tworzenia się niektórych form rzeźby POgiacjalnej 
oraz historią końcowych faz zlodowaceń. 

W pracy. tej nie chcę szeroko . rozwijać tyoh poglądów ani podejmo
wać dyskusji z innymi wypowiedziami na:' te tematy. Pnek1'oczyroby to 
znacznie ramy zakreślone dla tego artykułu. Mam to zresztą zamiar zr0-

bić przy innej okazji nawiązując ściślej do spostrzeżeń poczynionych bez.. , 
pośrednio na lodowcach. Obecnie jednak, podsumowując wyniki opisywa-: 
nych wyżej doświ.ad~zeń, trudno zostawić szereg kwestii niedopowiedzia~ 
nych. Dlatego przynajmniej na pewnych odcinkach wyprzedzam pracę ' 
wyżej wspomnianą i wstępnie fomiułuję ' niektóre pOglądy, jakie nasu
wają się w związku 'z obserwacjami poCzynionymi w czasie eksperymen- ' 
tów, na~ązując .do probleInĄtYki gEOlogii .C'lJWal1lo1'zędu. 

Zakład Nauk Geologicznllch PAN 
i Katedra' Geologii Czwartorzędu 

. 17niwe~3ytetu ~arszaw3kłego 
Warszawa, w grudniu 1957 ·r. 
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C. 3. PYatH~H 

rEOMOP4)()J.(OI'II'IECKHR SKCDEPHMEHT KAR nonbITKA 
BOCDPOH3BE~EHHH llPO~CCA B03HHKHOBEHBH 

JlB,lUłBKOBOro PEJlbE~A 

(Pe3IOMe) 

B:r:.mCHeHHe MeX8JDl3Ka B03'HHXHOBeHHJI JIeABHKOBOI'O pem.eq,a co· 

npmKeHO c 60JlldIlHMH T.Py~mm:, Bl.'rrercł1O~ HS TOro, qrro Ha6mo
p;emu.r Hap; xpaeM JIeABHKOB MOlKHO BecTH roJIDKO H3pe.u;x:a, a cyIItecTBylO
~e yxe q,opMhI IIpHXO,1J;H'1'CH oOO.acmrn. r:ro IIpOIIIec.rBHH .,ltOJII'OI'O ne
J)HO)Ęa nOCJIe TaJmWI m.,tĘ8. 
. Bo Bpewl pa60T, npose,lleH'HLlX amupOM 'B noJIHPm.IX CTpaHax, BOO

BHK:HyJI 38MhIćeJI BOCIIpOH3Be,lleHH.H: lEleKOTOp:&IX npo~eocoB B JIa6opaTOp-: 
m.JX yCJroBH.RX TaJKHM 06P830M, 'IłTOOhI MOEHO 6hIJIO CJI~ me Henpe
phIBHO 11 Te'łe:HHe cp8'BllK'l'eJIlllO KOpoTKÓI'O BpeMemt. 

3zrenepHMeIiT, npooep;eHRhIił B Dorpe6e!B Tel\mepaType 4-6 H 12-16°C. 
6hJJI noB'l"OpeH aBTOpOM Hec.KD.m.XO pa3. 

Ms rm.ro m..u;a H MaTepHaJIa, aHaJlD~ecKOI'O C KOpeHHLlM, .6hIJI no
CTpOeH ~aCTOK ,,:KpU ;JIe,llH:HKa", IIePe,ll KOTopl>IM 6ldJrO OCTaBJIeB'O IIJIOC

xoe. r.tpOCTp8llre'1'BO HenoxpblTOe JID,llC1M. fio Mepe Tamms: JIe~a Ha~ 
Iro8BJISlT.&CR iKCTOK!H· 'l'am.tX BOP; H3 . IIO,ll m.p;a H q,opMHpOsaTlrCR "C8.H,Zij>hI'· 

H "KOHe'lHhIe MOPem.x". Ha6JI1OA8JIHCla T8I0Ke RBJIeHHR SBOpcHH. B A8Jlb-' 
He:iim:Ja <pasax: B03HHK pH)Ę KOHe"łHNX lIlOpes ·oqepe.ztBbIX <pas 0TCTyII8mUr 

JI~a H XOJrMHC'J.'l,IH IIOpemn.:di pejn.ecp c He60.JJl.IIIHMH sacro:ii:In.J:MH 
H MeJ.K:Mopesm.DIH ooepmm. Bo 1Ipe:MR O,u;HOI'O H3 9KCIIepHM:eHTOB nepe.ą 

"Jxe~OM'~ Bo3mm:.nH6o.m.IIIHe SaCTO:Km.te ooepa, B HIOTOp:&IX 00pa30!Ba

JIJIICb OTJI02KeHHR no THIIy CXOJKHe C JIeBTO'łHl>IMH r,nnHaMH. 

. B mme-:tBoA q,ase sxcnepHMeRTa iK3BHe 6i:.r.na nyIIĘeHa CTpyR BO,llIoI •. 

MOIItHOCT.b iroroPOH pEio:ryJIHPOBaJIaCJ:,. CBa~a 06p8.3OBaJIHCb 6eccro'lHbIe 
osepa, saTeM Ha'UlJi:a cpoPMHpOBaTł.C.f.[ CeTb croKa c rJIaBHOH AOJIKHo:f.i" 
BXOTOPOH OOpa3OBaJICH pR)ĘTeppac. 
. Bec!> 9'KcnepH:MeRT upo,llOJDKaJJC$1 2-3 ~ 11 Te'łemt:e KOTOln.1X: 

6hJJI c.u;eJlaH pa,u; IIJIaHO(B H ~ HJIJIIOCTPH'PYIOIItUX oq€PeAHbIe 
:n&m..t H3lI.ieHemdł BOOHHKaIOrqero pem.ecpa (qmr. 1-37, nJI. I-Xx). 

. . 
fiOCJre OKOIA8mrR sJrorrepHMeRTa,· BO BpeMJI pacK8!IIbmamul "TeppH_. 

'l'Op'KK" 11 "o6H8.JKemmx" 6hIJIa ~ CJIOHCTOCTI> H .H3MeH'DmOCTL OTJIO-: 

JKemdi:, KOTOpMe · MOlKB'O 6hIJ10 CBR38TL c Ha6JI1O,D;8BIImMHCH paHLme Ha; 

nOBepXlłOCTH 3'l"8II8MH !IIepeMeH. 

fipO!Be,llemn.Ie.u;o ~ero Bpe:MeHH SK1CIIepKMe.HT'.&I 6hIJIH np06-; 
HLDDI, .O~O D'OJIY'I.e'HBl>Ie 6.nal'Q,llapR:JBI ~8IHHL1e IlO'3BOJIRIOT !BhICKa3aTL. 

pa,u; !B3rmł,I(O!B Ba UPO~eccLI, npmrexO,ttHBlIlIJ(e BO BpewI T8JlHHSł m.~a. 
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3TJIM nyTeM !HBXOTIJUleTCJI MaTepHaJI, KoropLJA n03BOJIHeT oOO,HCHH'J r~ 

PH,lI; aHaJIOrH"mIdX IIpOI{eccOB o6pa30Bamm r.n;HI{HaIJIl>HOro pe.m.eq,a, YCJIO·· 

BKK !B03HHKlHOBeHWI lilopeu !K , xop;a' rH.i:u>o.nOrH~~ ,H ~aTH"lecK1flt 
SlBJIemdi. 

]1.0 CIa !lOp npoBOAHJI:HC& SKCUepJOleHT!ol s:ap; ,,KepT!B:bI:M" JIb,lJ;OM. 

B HaCTO~ BpeMH Bep;yTCH IIpHl'OTOBJIemuI K SKC'IlepHMeHTY c ' "JIe,lJ;lDf

KOM" HaXo,Il;~H B ~JOKeHHH. 

S . Z. .ROzYCKI 

AN EXPERIMENT IN GEOMOBPBOJA)GY ~ONSTBUCTING 
THE FORMATION ,OF Q~CIA.L ,18.EI.,DF. 

(:summary) 
" ,. \. 

ABsTRACT: Attempts have · been 'undertaken &nci are here reported ' of artificial 
,re'COns.truction of glacial morphology; Durtng the experiment,speciallyprepared ice-, 
blocks, were subjected to mel1;t.ng in a cellar. Tb~ relief .. formsol;»tained as a res9'lt, 
are comparable with forms of glacial morPhology recently , noted in Spitsbergen arid 
in' :Northern Poland. The reported , experiments ' proVide interpretations for many 
relief details whose formation in statu naacendi, It has not, ~u.s far, beeIl possible, 

to observe. " , 

An' interpretation of ' theinechanism ' act~g in: the fq~iionof 
8Iacial relief presentS difficulties owing to the cursory obserVations 'that 
are f~asible at the terminus of glaciers, while observations at the existing 
.scUlpture forms are usUally made long atter" the melting of ice. " 

", During his field work in Polar ' regions the ,preSent Wrlterhas ' 
.reached certa,in conc1usioris as to'the necessity ~ greater continuity and' 
promptne3s of observation ,in respect to these ' processes which would 
enable the field worker to draw more immediate 'inferences. 

', The: tradition of experimental geology, handed down from 1!h.e tiMe 
.of Daubree, suggeSts to 'fUI up gaps 'iD: 'the knoWledge of "the above' men
tioned problem by way of laboratory experirilents; ' The pre3ent writer 
was moreover prompted to this , experiJnenting by observations made ' 
during his research work in polar 'regions on the 'melting of gravel 
covered blocks on the shores'of the Van Keulen and Be'lsUd'Fioros (SpitS
bergen). These observations have confinued tih:a,t' the process of melting 
there shows many analogies with ,the eventS taking place on the neigh
bouring glaciers. 
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Experiments of this kind have been undertaken during the years 
1950, 1951, 1956 and 1957 and it is the writer's intention here to report 
some of the obtained results. 

Photographs (pI. I-XX) taken in the COUl'SEt of that work wiH give 
a general insight into the landscape formed. iri the experimental reser
voir. It is thought that their resemblance to glacial landscape is sufficient 
to justify the names of "glacier" and "moraines" used in the present 
paper, wfhile;1;Jle annexed sketch maps may be considered as illustrations 
of the development of glacial relief. 

The following is an interpretation of a series of these sketch maps 
plotted. during the 1956 experimenting. 

Map 1 (fig. 9) shows' the glacier as seen in the ' first day of the 
experl.nlent. We can note there an ice block with a local culmination, 
already cut off from the bulk of the glacier but still displaying a con
spicuously steep ice-face and with detached boulders starting to roll down 
piling up the initial moraine, while streamlets' of melt water are flowinll 
out. 

After a lapse of three days (fig. 10) the terminus of the glacier has 
.I ' .. • 

r-etreaJted about 10 cm. It displays a number of transverse cuts by 
which the moraine material flows down the ice surface to produce a kind 
of "talus cone" heaped up above the moraine ridge. At the outlet of water 
from beneath the ice a depression - "the moraine gate" - has formed 
in the here well washed moraine. The stream overflowing the low moraine 
ridge .has its outlet here. A small marginal la·ke has formed in the west
ern part of the outwash plain (Sandar). 

After five days (fig. 11) the ice has retreated still farther. A lake 
h,as formed before the outlet witbsubglacial water pouring in under 
pressure and overflowing the moraine ridge - now considerably ~gher. 
The "talw; cones" noted previO'l.lSly have dispersed after ice retreat and 
are now mere swellings on the slanting moraine slop~. The configuration 
of the ice has become more complex and displays marked unevenness 
responsible for lack of uniformity :i!Il the distribution of moraine material. 
An ice block has formed in the giacier's forefield, detached from its bulk 
and starting an independent morphological existence by throwing off 
the moraine cover. In the south-western corner we note a now readily 
discernible ridge. In front of it, from the very first days of iheexperiment, 
considerable quantities of material carried down the glacier . have 
accumulated, relieving the ice surface from excessive mor.aine cover. At 
fhat moment the ice recedes wifuout heaping up moraine.s and its former 
range is not indicated by the moraine but by the above mentioned ridge 

Acta Geologlca Polonica, vol. vm - 7 
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along whose eastern extension lies a typically expressed ''terminal mo-
raine". 

During the following days (fig. 12) the ice-edge· retreats StilI 
farther. The moraine, previously heaped up iD. the central part of the 
reservoir, grows into a distinctly large ridge, separated frQm the newly 
formed moraine by a deep ditch. The . detached, isolated blocks of ice 
gradually grow more numerous. They melt giving rise to small lakes 
whose number also increases. The area adjacent to the glacier well is 
'now in complete ruin. Outside water had flown down that well into the 
interior of -the ice. The original subglacial outlet is still active but 
gradually disappears. Another outlet is being formed in the southern 
portion of the glacier. The area occupied by ice has contracted to one 
third of its original size. Its culmination point has subsided from 148 
to 68 cm. Concavities are showing on the surface. After ten days the 
bulk of· the ice has broken up into several detached bl~s wi"Vh. a meagre 
cover of moraine materia.J. The melting process oontmues removing the 
blocks from the earliermoraines and leaving large shallow depressions 
w:here water collects. Fine-grained argillaceous deposits sediment on the 
floor of previously formed lakes, enveloping their bOttom with a mant!~ 
of uniform thickness. 

By the 13th day all the ice has melted leaving a sculpture (fig. 13) 
markedly reminding us ·of glacial landscapes (fig. 14) .by a conspicuous
ridge of 1lh.e terminal moraine and by undulating morainic configuration. 

'We note numerous undrained deepenings behind the end-moraine and 
Sandar valleys in the forefield. Being fami1iar with the earlier c9nfigu
ration . of. this area from dir~.~ervatioruJ, we now may wel~ .attempt 
an analysis of ~e f~nns which have developed .. Tliis analysis is expressed: 
in a morphOlogical map (fig. 15) showing the position of the ice-edge 
tinder several characteriStic circUmstances ' on the 1st, 3rd, 5th and 9th 
d8ys rESpectively. Moreover .. the· map shows hOw th~ extensive moraiIie· 
ridge,in the centre of the te.rrain. gathers up all the material derived 
from several recessional stages.· Extern811y they are indicated by the' . ~urse of few moraine belts. . 

T:Pe pattern adopted by waters outflowing from the glacier well 
was Studied as ·the · experiment progressed. It is arranged intO a network 
of canals branching off . in . several direCtions. The main canal has an 
e~waro ·trend towards the main outlet of subglacia1 waters. · Several 
troughS have fox:med · along this route in consequence of wormoD caUsed 
by waters under pressure making their way beneatfb. the ice (as ascer
tained in the experiment). It is a noteworthy fact that these troughs 
4'Rilmentiiler", !have formed at some distance from the site where . water 
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. miide its· way iilto the ice fissure, whereas nearer to the glacier well its 
z:Oute ' is clearly :indicated . by a narrow and elongate ridge ' built of well 
w~hed coarse gravel. The site of the well, copiously fed by moraine 
material flowing doWn the ice surface, is a prominent and steep gravel 
hill.. Edges ' connected. with the direction of tthe water-flow in ice are 
more sharply indicated on the slopes or.f the g·ravel hill. Similar signs 
of evorsion are discernible along the other route followed by subglacial 
water, starting in the north-eastern corner . . This is the direction along 
which water was also introduced from outside, but, in this case, directly 
under the ice. The contours of the isolated ice blocks distinctly show the 

. sites of the Shallow undrained deepenings. The undrainecl depressions,. 
formed in the vicinity of the well where moraine material accumulated 
more plentifully, are with steeper slOpES. Stronger landslide movements 
have occurred there after the melting of ice. The depressions may be 
differentiated into those stretching conformably with the trend of the 
terminal ridges, inter-moraine depressions, evorsion troughs, depressions 
left by melted ice-blocks and finally shallow concave deepenings left 
by marginal lakes in the glacier's forefield (on the Sandar). 

Some of the depressions left by melted ice-blocks, which display 
a bi-concave shape, are particularly interesting. Another sharply outlined 
depression, centrally placed in the shallow basin, makes its appearance 
there. It is the relic of 'an ice-block persisting at the bottoni of the de
pression but with its upper surface already relieved from the moraine 
cover and thus protecting this part against downflows from the slopeS 
and sedimentation. taking place a·round it (figs . . 19, 20)~ Within the ' 
moraine belt we may observe beautiful relics of the former sites of the 
outlets of subglacial water, expressed ' as subsidences in the moraine 
ridges. The configuration formfj carved by the melting ice were subject 
to further evolution in theoourse:of the next few days. A number of very 
sman forms which it was not posible to show in a hypsometric drawing 
in the mentioned map gradually disappeared. This process was expressed . 
by so to say, "generalisation" of .relief details, its evolution resembling 
that described by Jenssen and ·Milthers fn;l'mDenmark in respect to the 
gradual creeping in ditch slopes. The CCgeneralisation" process of sculpture 
details gained in intensity after the surface had been sprinkled by "rain" 
artificially sprayed. This did not, hOwever, produce the fonnation of 
streams or erosion sculpture since the experimental ground proved highly 
permeable, soaking in all the water. 

Upon completion of the "glacial" part of the experiment, its next 
stage was undertaken, devoted to observation of the formation of surface 
runoff. It was started with longlasting rain. At first the water continued 
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to be soaked in, accumulating only in undrained basins which are lined 
by atgillaceol,l8 material. Gradually, however, the ground became im
permeable and mnaiI lakes appeared in other depressions too (fig. 21). 
The supply of rain-water was, however,. insufficient . to produce the 
desired phenomena within a re~atively short time. Therefore, .it. was 
decided to provide water from an outside source, namely that of "a stream 
flowing down from the upper part of the water basin" not within the 
experimental area. The stream of water coming from the north-western 
corner gradually filled up the three first depressions, giving rise to two 
smaller lakes marked A and B, and a larger one marked C (fig. 22). The 
discharge of water from the last named lake proved rather complicated . 
since it could follow four differeI1t outlet routes. It first took an easterly 
course producing a large lake, marked EF, from which water escaped to 
the old stream channels on the Sandar by seepages in the moraine at the 
former site of outflow~ Conditions took on a different turn when the 
supply of water was increased from 1.5 lImin. to 3 lImin. (fig. 23). The 
existing outlets could not carry off the excess of water so that the water 
level in the lake was slightly raised, providing a new outlet into the 
valley stretching southwards directly to the Sandar. ·The considerably 
lower water base led to . intensified erosion, soon resulting in a broad 
valley being cut in that direction, with a rapid stream flowing along it 
(fig. 24). Upon the lowering of the river bed, water ceased overflowing 
into the other lakes so that water-flow lakes only remained along the 
water course, persisting in the deeper portions of their basins. 

Water flowing along a new direction, contributed, by seepages and 
direct overflooding, to the formation of a number of new lakes. Their 
existence, ·however, was but very brief, since their water supply was 
stopped by the growing in~ision of the waterbed. Conditions here described 
altered so rapidly that within a few hours they had stabilised. During 
the next ·stage evolution was distinctly slower. '1llree days were needed 
for the river to saw its way through the steps holding up the lake-water. 
At the same time the lacustrine basins were being filled up by subaqueous 
alluvial fans enc~ching from above. After cutting . through the · steps 
the stream commenced its incision work and built the first river "terrace". 
FUrther incision of the river together with the diminished volume of the 
passing water and changes introduced into the erosional base brought 
.about the formation of three additional terraces. At this stage ·the expe
:riment was terminated, a topographic (fig. 25) map and morphological 
{fig. 26) . sketch being plotted to show the prevailing conditions. · Both 
these plates illustrate relief details carved during the second phase of the 

. Experiment.· 
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Upon completion of experimental work "geological studies" of the 
obtained model were undertaken by means of excavations made in 

, different directions. TI:le moraines did not reveal any signs of bedding. 
one of the experiments, however, within whose forefield large marginal 
lakes formed, subsequently filled in by Sanda!t- sands, provided a fine , 
example of bedding, even displaying deposits approaching varved 'clays 
(fig. 5). 

Comparative studies of results obtained through the several expe
riments stress differences of character in the formation process of mo
raine$ dependent on the type of moraine material covering the ice. In the 
C86e of sands arid gravels the shifted material, shows great ability for 
movement (strong mobility). In many cases marked cubeS were. carried. 
over a distance Of more than one meter (figs. 17, 18). If, however, the ice 
has a clay cover which had the chance of drying up, 1ihen the ability for 
movement is much smaller and moraine material does not advance but 
"settles" down. The situation is quite different when clay material has 
thawed directly out of ice., Nearly liquid moraine mud is then produced 
Which overflows every unevenness, long retaining its ability for motion. 

The mechanism responsible for the formation of terminal moraines 
differs too, being controlled by moraine material and the shape of the 
moraine end. In som~ cases they will be "block moraines" built up of 
coarse material mainly, in others "creep" and "flow" moraines consisting 
of semi-liquid clay material. 

During the 1957, experiment many temperature records were made 
in addition to ' geomorphologicalobservations (fig. 35). 

Within ice fissures the temperature is maintained nearly to the very 
end of the experiment at O.2-{).4°C. At the ice-edge a marked d.ecline 
of temperature is felt (3-5°C) which is nearly lOoe below the temperature 
l~vel ·of the other ' parts of the cellar used for ex~rimenting. On the 
glacier's surface marked differentiation of temperatures was observable 
even over small distances. On elevated ground, in spite of the proximity 
of ice, the temperatures are 4. to 6 degrees higher than in depressions 
with a thicker moraine cover. '-rhese differen,ces are not obliterated until 
the larger ice-blocks, cOnstituting major culminations, have melted. 
During the first stage, temperatures on the Sandar are clearly under the 
cooling influence of ice as long as it is a steep wall. During the second 
stage, however, when the terminus of the glacier has been buried in the 
moraines, and water temperature is lower than that of the air near the 
ice-edge, it is water 'that exercises a decisive influence on air temperature 
on the Sandar. In wha.t the distribution of temperature is concerned, the 
disappearance of ice is asociated with gradual obliteration of local tem- . 
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perature differences, originally quite important; Thus, towards the close 
of the experiment all the measured temperatures vary but little. 

Besides records of surface temperatures, some thermal profiles 
(fi88." 36,- 37) were plotted of the total height of tlie Jised cellar. 'I'he cooling 
of temperature caused by ice was thus quite striking. _ A front of cooled 
air formed over the ice-face, sUll observable at a height of 1.5 m. Together 
with the melting of ice and the covering of the ice-edge by moraines ~his 
front gradually diminished and finally disappeared . 
. - -. Several "climatic periods" may be differentiated during the expe
l'llnent, Duririg the first period (lst to 5th day) the outcropping of ice is 
the predominant factor in determining temperatures. The range between 
·local temperatures on the glacier and those in its vicinity is quite 
important. During the second period (5th to 9th -day), temperatures at 
the ice-face gradually rise, showing the diminution of its cooling 
influence. Differences between local temperatures also decrease. Sub
glacial -water now becomes the chief factor in the cooling of air tempe
ratures. Duririg the 3rd period (9th to 12th day) temperature differences 
at the ice-face. on the moraines and the Sandar. grow markedly smaller. 
The lowest temperatures are most frequently noted in inter-moraine 
depressions. During the fourth period (after the 12th day) local tem
peraturf;! differences nearly.disappear so that their range does not exceed 
:that of one degree. 

The complete scheme or temperature differences observed during 
~perimenting is, naturally. safeguarded against the effects of many 
agents which have been eliminated (insolation, winds, etc); At the same 
time. however. their. absence permits a clearer insight into the differences 
caused. by the influence of the melting bulk of ice. 

One only of the experiments has been reported in this paper, and 
in a 'very cursory ma~mer, so that hardly any results of the more detailed 
observations are mentipned. The author thinks that the knowledge thus 
gained is an _ encouragement to further experimenting which will involve 
ice of "oonglomeratic" structure approaching nearer to glacier ice. 
Attempts to obtain this quality of ice have met with some success. The 
use of this kind of ice is particularly important in experiments on 
~rgi1laceous material since it is this type only that produces watery clay 
showing a consistency closer to that of "glacial mud". Experiments with 
:ice "in motion" are under preparation .. 

It seems to the author that experimenting of tllis kind may not 
only_ be of didactic value but that it may also, in a number of cases, be 
helpful for field researches thanks to the "life" paleogeographic picture 
they provide through the maintained continuity of events. 
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Of special interest may be thought the detailed observations noted 
during the completed experiments in respect to the formation of the 
various types of undrained deepenings; differences in sculpture details 
within the zone of subglacial outflow, and certain moments bearing on 
the differentiation of terminal moraines in the course of their ·formation 
(CCblock-", "slide-" and "creep" moraines). Perhaps not quite insignificant 
may also be analogies implied by the observation of the changes taking 
place in the lake district (the ''melt .. ''. "close-" ,0 "overflood.-", "flow-" and 
"fluvial" phases), and of 0 the climatic changes during the disappearance 
of ice (changes of the type consisting in the change of local temperatur~ 
differences from the period of their strong differentiation and subsequent 
gradual passage to uniformity). When evaluating the 0 results of the ~pe
riments it is, however, necessary to remember that they were carried out 
under "s~bilised" conditions and isolated from many factors of important 
bearing on the development of glacial relief. 0 
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OBJASNIENIA DO PLANSZ I-XX 

DBSOlUPTION OP PLATES X'-:"'XX 

PLo I 

Fig. 1 

Eksperyment I (1951) - l6-ty dzieil. Widok ze wzg6rzy morenowych powstalych po 
stopnieniu wschodniej gr-upy lodu (na pierwszym planie) na vial ZWirowy, kt6ry 
utworzyl s1~ przed jego czolem (srodek zdj~a) i na przedpole. Wal twirowy w gl~bl 
po prawej stronie 'lHypany zostal sztucznie dla ograniczenia odplywu w6d topnienia 

Experiment I (1951) - 16th day. Gravel mound fonned in front of the ice face 
(centre) and forefield Viewed from moraine hills left by the melting of the 
eastern ice-group (front). Gravel ridge (right background) artificially heaped up to 

reduce the runoff of melt . waters 

Fig. 2' 

Eksperynient I ~1191i11) - 16-ty dzien. Widok na wzg6rza morenowe powstale po 
.stopnleniu wschodniejgrupy lodu (w gl~bi), z dwoma dobr.ze widocznymi zagl~
bleniami bezodplywowymi (por. fig. 2 w tek:scle). Na p1erwszym planie · z · leweJ 
strony zbocze wzg6rza po stopnieniu zachodniej grupy lodu, kt6ry byl pOkryty 
materialem gl1niastym i piaszczystym. W Srodku -:- narastaj~ce stozki naplywowe 
sandru przed zachodnill . grupl\ i plaska powierzchnia zastoiska wyslana osadem 

ilastym 

Experiment I (UI61) - 16th day. View of morainic hills fonned after melting of 
the eastern ice-group (background) with two readily discernibIe undrained deepen
ings ('see text fig. 2). At the left front,hill slope due to melting of tile western 
iee-group previously covered by clayey and arenaceous material Centrally, the 
spreading Sandar alluvial fans in front of the western ice-group, also the flat 

bottom of the · marginal lake mantled with argillaceous sediment 

PLo II 

Fig. 1 

Eksperyment I (1951) - 14-ty dzieil. Tworzenie si~ zagl~bienia bezodplywowego po 
stopnieniu lodu. W srodku jest jeszcze widoczny 16d pokryty piaskiem (szara pla
mal; dookola moreny zsypane z lodu, gdy mial on wysokoS~ 90 cm (par. fig. 1). Na 
zboczacll widoczny pOCZl\tek wt6rnych ruch6w iwoo ku tworzl\cemu si~ zagl~bien£u 

Experiment I (1951) - 14th day. Formation of undrained deepening due to ice 
melting. In the middle we can still see sand-covered ice (grey patch); and surround
ing moraines carried down the glacier when its height was 00 cm. (comp. text 
fig. 1). Secondary movements of grave! in the direction of the forming depression 

·visible on the slopes 
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Fig. 2 

Eksperyment I (1961) - l&-ty dzien. To samo zagl~bienie co na fig. 1 po calkowi
tym stopnieniu lodu, kt6rego ostatni sZcZlltek: znlijdow81 si~ w miejscu zaznacza
jllcym si~ spd!:anll piaszczystll planul. Na zboczach widoczne Slady wzmoi;onych 
ruch6w ku zagl~bieniu po stopionym lodzie. Po lewej ostro zaQ'sowane awl. 
formy morenowe z piasku gllniastego, w postae! "piramidek" zlemnych". W glt:bi 

po lewej drugie zagl~pienie bezodplywowe 

J.ilXperiment I (11161) - 16th day. The same depression as that in fig. 1),. after all the 
ice had melted. Last. ice relic persisting on. a spot showing a cracked arenaceous 
patch. On the slopes, signs of intensified movements towards the depression . after 
JDelted ice. .To the left, sharply. outlined morainic forms recently carved from 
argillaceous sand in the form of "rock: pinnacles". In the left background another 

. ~~ainedd~~ntng 

PL. IU 

Fig. 1 

Eksperyment I (111161) - l+-ty dzien. Inne zagl~blenie bezodplywowe po stopnieniu 
lodu (107 na fig. 1- w teldcie) widziane od "poludnla". Na pierwszym planie po le
:wej Zwirowy wal moreny czolowej; za nim nabrzmlenie, kt6re jeszcze tworzy 16d; 
Po prawej i w gl~bi piaszczyste nasypy otaczajllce l6d na poczlltku doswiadczenia, 
. z objaWaml wt6niych ruch6w ku niecce zaglt:bienia 

Experiment I (1951) - 14th day. Southern view of another un~ained deepening 
formed by melting ice (107 in text fig. 1). At the left front terminal moraine gravel 
ridge; behind it a bulge still consisting of ice. To the right and at the back, sand 
cover surrounding the ice at the beginning of the experiment, with secondary move-

ments towards the depressed trough 

Fig. 2 

Eksperyment I (1961) - ta2-gl dzien. To samo zagl~bienie co na fig. I, po ca1ko
witym stopnieniu lodu widziane od "p6lnocy". Po prawej ostro z8rysowane "pira

midki ziemne" widziane od inneJ strony nii; na pt U, fig. 2 

Experiment I (1951) - 22nd day. Northern view of same depression as in fig. 1, 
after complete ice melting. To the right, sharply outlined "rock pinnacles" viewed 

from another site than in fig. '2 pt II 

PL. IV 

Fig. 1 

;Eksperyment I ~1001) - I-szy dziefl. Widok na czolo zachodniej grupy lodu, po
krytej gliniasbt· mOrenll powierzchniowll- Przed czolem rozpoczt:lo si~ zsypywanie 

materialu morenowego. Na przedpolu lodu utworzy}o sit: rozlegle zastoiBko 
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~ent I (1iJC)l) - 1st day. View of ice-face in the western ice-group, covered 
~y clayey . sm1ace moraine. In front of the ice-face the heaping up. of moraine 
:ma~r~l has commenced. In the forefield of the glacier a large marginal lake has 

formed 

Fig. 2 

:Eksperyment I (1951) - 120-ty dzieii. Wykop w stozlru naplywowym (sandrze) przed 
czolem lodu widocznym na fig. I, po jego stopnieniu. Po prawej zbocze "starszej 
liloreny", po lewejznajdowal si~ l6d. W wykopie dobr.ze widoczny profil piask6w 
warstwowanych (jasne) z przewarstwleniami U6w "warwowych" (ciemne) po za
stoiskach na przedpolu 100110. WidocZne trzy serle ilaste, z kt6rych kaZda mlOOsza 

przesuni~ta jest bardziej w prawo 

Experiment I (1951) - 120thday. Ditch in the alluvial fan (Sandar) in front of the 
ice-face shown in fig. I, after melting. To the right, slope of "older moraine"; to 
-the left, area formerly occupied by ice. In the ditch, distinct ·sectlon of bedded 
sands (light) with interbeddings of "varved" clays (dark) left by marginal lakes 
:in the glacier's forefield. Three clay ·series are discernible, each younger one 

shifted more to the right 

PL. V 

Fig. 1 

Eksperyment III (1956) - 2-gl dzien. Strome czolo lod'll z pierwszyml zsypaml mo
renoWYIni u jego podn6za i Aladami OOplywu w6d topnienia na piaszczystej po

wierzchni sandru. Wzg6rze po prawej ukszialtowane sztucznle 

Experiment III (1'9156) - .2nd day. Steep ice-.face with first moraine heaps at its 
toot and with signs of melt water runoff on the arenaceous Sandar surface. The 

hill on the right artificially formed 

Fig. 2 

Eksperyment III (1:966) - ·IB-ty · dzietl. Krajobraz morenowy po stopnien1u lodu~ 

W kOOkowej cz~Ali dolina po dawnym OOplywie w6d topnienia spod lodu. Po le
wej moreny usypane mi~zy 1-5-tym dniem doAwiadczenia 

Experiment III (1956) - 118th day. Morainic landscape after ice meltiJig. In the 
mld41e, valley of the old subglacial melt water outflow. To the left, moraines bullt 

from 1st to 5th day of experiment 

PLo VI 

Fig. i 

Eksperyment III (19516) - 6-ty dziefa. Wyplyw spod lodu przysypany cz~ciowo przez 
materia! morenowy z8uwaj14CY si~ z lodu. Na piaszczystym przedpolu dollna .,san
drowa" ze Aladami przeplyw6w. W gl~bl widoczny odsloni~ty IM, spod kt6rego 

wypIywa woda 
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Experiment III (1966) - 5th day. Subglaclal outflow partially choked by terminal
moraine material sliding off the ice. In the sandy forefield, a l'Sandar" valley with. 

signs of water now. At the back, uncove!l."ed ice witih mbglacial water flow 

, Fig. 2 

Eksperyment 'Ill (1956) - 2l-szy dzien. Widok z tego samego miejsca co na fig. 1,_ 
po calkowitym stopnieniu lodu. Poza morenami w ~bi widoczne jezioro, Z kt6-
rego woda przelewa sill poprzez morenll czolow~ w miejsou dawnego wyplywu spoci 
lodu. Na pierwszym planie dolina dawnego odplywu sandrowego, obecnie wypel-

niona Wodll odplywaj~CIl z jezior 

Experiment III (19m) - 21st day. View from the same site as in fig. 1, after 
complete ice melting. At the back, behind the moraines, a lake is seen whose waters. 
overfiood the terminal moraine' at the site of the old subgIacial outflow. At the
front, ,valley of the old Sandar outflow, now filled up by waters discharged by-

the lakes 

PLo VII 

Fig. 1 

Eksperyment III ~1'9616) - 1-szy dzien. Strome czolo lodu pokryte cZc:Sciowo zsy
puj~cym si~ po nim'materialem morenowym. U p~6Za lodu usypany iwir i gla,:", 
ziki stanowillce zacZlltek moreny czolowej. W trzech miejscach widoczne wyplywy 
wody spod lodu i idllce od nieb IUady lozysk potok6w lIlczllcych sill ze sobll na sandrze-

Experiment III (1956) - 1st day. Steep ice-face partially covered up with falling' 
down moraine material. At the ice-foot, heaped up gravel and boulders are
beginning to build up the terminal moraine. Three subglacial water outlets are 
visible together with traces of stream channels, starting from the outlets and con-

verging on the Sandar 

Eksperyment III (1D56) - 3-ci dzien. Widok z ' tego samego miejsca co fig. 1. Czolo
lodu nieznaczni~ cofndo siQ. Material morenowy zsypujllcy si~ z lodu przysypal: 
CZIl~ciowo prawY WYPlYw tworZllc przed nim niZszy niZ w SIlsiedztw1e i lepiej 
przemyty walik. Wyplyw uodkowy zasypany calkowicie. Lewy wyplyw funkcjo-' 

nuje prawie bez zorlan 

Experiment III (195'6) - &-d day. View from the same site as in fig. 1. The ice
face slightly retreated. Moraine material falling down the ice has partly choked 
the right outlet, thus building up in front' of the ice-edge a small ridge, lower 
than in the neighbouring area and better outwashed. The central outlet altogether 

choked. The left one practically unaltered 

PLo VIII 

Fig. 1 

!lltsperyment III (1OIi6) - 5-ty dzien. Widok z tego samego miejsca co fig. 1 ne 
pI. VII. Widoczne dalsze stopienie sil: i cofniE:Cie czola lodu. Z g6ry wzdluz szcz~rby 
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"VI lOOzie zsunw sit: nowe p~e materiW morenowego. l'dorena czolowa znacznie 
.nadbudowana. Lewy i uodkowy wyplyw zasypane calkowicle. Prawy wyplyw funk
-cjonuje w dalszyro c11liU, przeplukujllc zwal mQrenoWy, ·.kt6ry w tyro miejscu jest 
..znacznie nizszy nit W sllsiedztwie. Za ryglem morenowym przy tyro . WfPIywie za-

czyna sit: tworzy~ jeziorko (Die widoczne na zdjt:clu - patrz fig. 12 w teJdc1e) 

.Experiment III (1956) - 5th day. View from same site as in fIg. 1, pt VII, showing 

. .further meJt1ng and retreat of ice-eci&e. New heaps of moraine material have been 
~arried down along the ice fissure. Height of terminal moraine considerably raised. 
The left and middle outlets completely choked. Right outlet continues to function, 
outwashing the moraine ridge which is here markedly lower than in the adjacent 
.area. A small lake is forming behind the moraine ridge near this outflow (here not 

. shown, but see text fig. 12) 

Fig. 2 

.Eksperyment III (19561) - 21-szy dZlen. Widok z tego samego miejsca co fig. 1 

.na pL VII. L6d stopnia! ·calk:owic1e. Miejsce poprzedniego prawego wypIywu, kt6ry 
by! czynny do konca istnienia lOOu, . zaznacza sit: obniZeniem w wale morenowym. 

'W mIejscu, gdzie poprzednio zanotowano ZIJUW Z lodu, powsta!o wzg6rze. Material 
.glazowo-zwirowy moren jest lepiej przemyty i oprukany z domieszek gliniastych. 

Na sandrze plynie wOOa pochOOzllca z doplywu po lewej stronle zdj~ 

.Experiment III Qlai16) - 21st day. View from the same site ' as in fig. 1, pL VII. 
'The Ice has melted completely. The pOJlition of the former right outlet, active . 
. as long as the ice persisted, is indicated by a depression in the moraine ridge. 
A hill has formed where sliding down the ice has formerly been observed. The 
boulder gravelly moraine material is better outwashed and freed from clay ad
:mixtures. Water supplied by the tributary (at the left of the photo) flows on the 

Sandar . 

PL.IX 

Fig. 1 

:Ekspe~nt 'm (1956) - '20-ty dzieil.. Widok prawle z tego samegQ miejsca co 
fig. 1 na pl VII (nieco dalej). Morena czolowa z obniZeniem w miejsou dawnego 
-wyplyW'u w6d spod lodu., przez kt6J:e przeleWajll .sit: obecnie wady zjeziora .;F" 
182(cego na zapleczu moreny czolowej. W glt:bi po lewej wida~ jeziora lOG" i "C'. 
po prawej - jezioro .;r'. Sytuacja jezior zbllZona do przedstawlonej na fig. 22 
-w tekScie. Na pierwszym planie malo zmieniona dolina sandrowa. kt6r1l w dalszym . 

cillgu odbywa sl~ odplyw wody z jezior 

:Experiment III (1966) - 20th day. View from approximately the same site as that 
in fig. 1 of plate VII. slightly removed. Terminal moraine showing depression at 
·the place of the former subglaclal outflow, now overflooded by waters from lake. 
'''F'' situated behind the terminal moraine. Lakes "G" and "C" (left background). 
lake "F" (to the right). The lake pattern resembles that shown in text fig. 212. At 
;the front we ' have a Sandar valley. without important changes, along which water 

continues to run off from the lakes 
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.Fig. 2 · 

Ek$peryment III (1956) - 21HlZY dzien. Widok z -tego samego miejsca co fig. 1 Dk. 
pt. IX. PQ~om jezior oa zapleczu moren. obniiy! si~ znacznie na skUtek -kaptaiu .. 
kt6ry .nas~n: w zachodniej (lewej) cz~Aci basenu. Odplyw przez r,ygiel tnorenowy 
w mleJscu dawnego wyp!ywu odbYWa si~ drogll przesllczanta sl~ wody mi~zy gm
zami. LeW'y doplyw, poprzednio nieczynny, odiyl dzi~ki kaptaiowi . i 'usypuJe stotek: 
naplywowy, kt6ry zmienia zupehiie rzeZ~ ·poprzedniejdoliny sandi;owej;Sytuacja. 

jak na fig. 23w tek~cie 

Experiment III (1956) - ~1'St day. View from the same site as that in fig. 1, 'pt IX. 
Water level of lakes behind the moraioes has declined considerably owing . to· 
capture which has occurred wltliin the Western (left) portion of the reservoIr. 
Runoff through the moraine ridge at the site of the old outlet takes place by means
of seepages between the boulders. The left tributary, formerly not active, has now 
been revived by capture and is building up an alluvial fan which completely chang~ 

the relief of the former Sandar valley. The general relief as inteit fig~ 23 

PL. X 

Eksperyment ' ill . ~lU5l6) -' 32-gf. dzien. Widok z tego samego miejsca co fig. 1 na 
pI. IX. Jeziora na zapleczu moren bardzo zredukowane lub znikIy ca!kowicie. Rzeka 
,;wschodnia" przeci~a sobie przelom na prawo od moren czolowych 1 usypala na 
przedpolu duZystotek naplyWowy, na kt6rym widoczne S4 dwa poziomy (Vii. 1 Vb). 
Przesi~ przez rygiel moienowy z jez10ra "F" bardzo slabe. Zaezyna ' zai'ysow,.
wa~ si~ powieric'hi:Ua tarasu IV, widoczna r6wniez VI 1ewym g6rn.ym · rogu zdj~ 
w dolinie rzeki "zachodniej". Sytuacja nieco wczeAniejsza niZ przedstawiona na 

fig. Z4 wtekAcie 

Experiment ID (1966) - 22nd day. View from the same site as in fig. 1, pt IX. 
Lakes behind the moraines are strongly ,reduced or have disappeared completely. 
The "eastern" stream has broken through to the ~t of terminal moraines and 
built a large.alluvial fan in the forefield, showing two levels (Va and' Vb) .. Seepages 
from I8ke' thi-.oughthe moraine ridge, very s]Jgb.t. Surface outlines. of ' telTace IV 
are beglnniIig-io show; also seen (left .upper corner) in the "western'! stream. 

Confiiuratlon ' pattern someWhat earlier than that shown in teXt fig.' 24' . 

Fig. 2 

Eksperyment m (19516) - .3O-ty dzien. Widok z tego samego miejsca co. fig. l ' na 
pL IX. stoZki naplywowe utworzone poprzednio (Va i Vb) rozcl~te przez dolinft 
erozyjn~ z dW()lDa tarasami (taras IV i Ill). Misy jeziorne nazapleczu nioren suche-
1 zasypane piaskami ' aluwialnymi. Przecina je doliDa rzeki "wschodD.lej", omija
j~ca moreny widocme aa zdj~u po prawej stronie. W lewym g6rnym rogu zdj~ .. 
cia widoczny fragment doliny ,,zachodniej" rzeki z trzema tarasami (taras IV, III 
i Il) podcl~tym1 z boku przez erozj~ kt6rej jeszcze nie bylo wlda~ na poprzedniej 

foto~afi1. Sytuacja zblizona do ' przedstawlonej na fig. 25 w tekt\cle 
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Experiment III ('19'56) - 30th day. View from the same site as in fig. 1, pt IX. 
Alluvial fans previously formed, (Va and Vb) dissected by the erosional valley with 
its two terraces (terrace IV and Ill). Laeustrine basins' behind the moraines dry 
and filled up by alluvial sands. They are traversed by the "eastern" stream valley 
which avoids mor8J.nes shoWn to the right. In the left upPer . cori:un" \w see 
a fi"agiDentofth~f''Western'' stream valley with its thtee terraces (terraCes nT,ttl 
and II) undercut by lateral erosion not yet ·observable in the precedirigphotograph. 

. Configuration pattern approaching that in text - fig. 25 . ' 

PI.. XI 

Fig. 1 

Eksperyment III (1900) - 22-11 dzf.efl. Og6lny widok na dolln~ rzeki zachodnlej 
(g!6wnej) w chwiU tworzenla silt tarasti IlL W kodkowej g6rnej cz~ zdj~ wi
dal: WysmWl piaskiem powierzchni~ dawnego przeplywu w klerunku wsc:hodnim 
i fragmenty powier'Zchni Pojeziornej (po jeziorze "C") podcl~q przezkraw~ ta~ 
rasu. Po prawej jezioro "F", w kt6rym zwierciadlo wody:·" l~Zy n1Zej nJi ·:pozioin 
wady w rzece powy~j prze!omu przez moreny. Jezioro "cJi":n1ewidoczne(zakryte 
przez moreny na pierwszym. planie), poloZenie jego wskazuje piaszczysta plania 
w miejscu dawnego przelewu zjeziora "C" do "G~. Sytuacja ta jest przedstawiona 

na fig. 25 W tek~cle 

Experiment'III (1956) - ,22'nd day. General view of the main "western" stream 
valley during the formation of terrace nI. In the' upper centre -we see the sand
covered surface of the old waterflow chaimei with an eastern trend; alsofr&gments 
of the old take fioor (left by lake "C") undercut by the edge of the terrace: 'To- the 
right, lake "F", whose water level Ues' below that of the stream above its· break 
through the moraines. Lake "G" is not visible being screened by the moraines 
shown at the front. Its position is iildieated by a sandy 'patch at the slfeolthe 
old water discharge from lake "C" to lake "G". Co~atioD;:pattern aB that: re-

presentedtnteXt - fig. 25 

li:ksperyment In ' (1956) :.- 12-ty dzien.· Pd.-zachodriJ.e naroie ' ~u dOsWtadczalIie,"; 
go z niewielldm walem mcireny czolowej' Z 11-3 dnia eksperym~Dtu. Na' j~j : zaple": 
Czu - kraw~ cofaj~cego Silt lodu pozbawionego pokrycl8 mole.iy powierZchni~ 
wej i powstale po jego stopnieniu w 7-ym dmu zagl~bienie bezodplywowe, w kt6-
rym. przez jaki~ czas istnlalo jezioro 'Wypelnion~ wodami tOpnienia (jezioro "NU); 
POwierzchnia zagl~bienf.il wyslana piaskiem z nieUcZilynu dazikami. Na prawo -
misa jeziora ,;M", r6wniei pokryta przez piaski (por. mapki fig. 16 i 25 w tekScle) 

Experiment III (1956) - 12th day. The south-western corner ' of the experimental 
reservoir with a small terminal moraine ridge built up during the first three days 
of experimenting. Behind the moraine. edge of the retreating ice without surface 
moraine cover. also an uhdrained depression ,formed during the 7th day. after ice 
melting. The depresSion once contained a lilke .(marked "N") fed by melt waters. 
The bottom of'the depression is sand~veredwith few boulders. ' To the right, 

basin of lake ' ,"MU likewise 'sand-covered (comp. text figs. 16 and 25) 
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PL. XII 

Fig. 1 

Eksperyment IV ' (1il67) - 3-cl dziez\. Widok na strome czolo lodu na poCZlltku clo
Awiadczenia. Widoczne pierwsze my sypania moren czolowych III podn6ia stromej 

. kraw~ lodu. G6ma powierzchnia lodu pokryta moreOll powierzchn!oWII i prze
ci~ta podluZnll szczeHnll; Sytuacja przedstawiona na fig. 30 w tekicie 

Experiment IV (1G517) - Srd (lay. View of the steep ice-face at the beginning of 
the experiment! showing the initial stages of the heaping up of terminal moraines 
at the foot of the steep ice-face. Upper ice surface mantled by surface moraine 
and dissected by a longitudinal fissure. Configuration pattern that in text - fig. 30 

Fig.. z 

Eksperym,ent IV (19511) - 7-y dzieiL. Widok prawie z tego samego mit;!jsca co fig. 1 
na pI. XII. Czolo lodu macznie cofni~e i zagrzebane w&r6d moren. Fragment jego 
widal: w g6rnym lewym rogu zdj~cia. Moreny czolowe zlozone z materlalu gll
niastego, silnie rozpe)zni~. U dolu po lewej widoczny j~or zsuwu wChodzllcy na 
sandr. W lirodlru w gl~bi - zagl~bie~ie bezodplywowe otoczone walikiem .more
nowym, wyrainie nasuni~tym na sandr. Jest to morena zepchn1~ta naprz6d przez 
duzlI bryl~ lodu, kt6ra zsun~a si~ z jego czola 'w 5-tym dniu doswiadczenia. Wspom
niane z$gl~bienie powsta!o po stopnien1u tej bJ:yly. Srodkowll czdl: zdj~ zaj
muje duZy stoiek naplywowy (sandrowy) USypaDy przez wOOy splyWajllce doHIIq 
lezll~ w 6rodkowej cZ~sci masy lodu. Po prawej ...;... zastoisko na pl'zedpolu sandru, 
do kt6rego Wpadajll stromien1e plyWlce po sandrze, two~ce przy ujsciach pal-

czaste deIty 

Experiment IV (1957) - 7th day. View approximately the same as that in fig. I, 
pL XIL Ice-face has retreated considerably and is buried in the moraines. .Ita 
fragment is seen in the upper left corDftr. Terminal moraines, strongly dispersed, 
built up of argillaceous material In the lower left corner, tongue of landslide 
invading the Sandar. At back of centre, an undrained depression rimmed by 
a moralnericlge, distincly pushed onto the Sandar. This is a moraine shifted 
forward by a large ice-block which had fallen oft the ice~e during the 11th 
day of the experiment. Tbe mention~d depression has foriJ;led after the melting 
of that ice-block. The centre is Occupied py a large Sanclar alluvial fan bullt up 
by waters flowing down the valley situated in the central part of the main ice
bulk. To the right, a mitrg1na11ake iD. the forefield of the Sandar, into which are 

c:h'aiJ;led the Sandar strem:ns building up digitate deltas at their mouths 

Pr.. XIII 

Fig. 1 

Eksperyment IV (1957) .- 5-ty dziefl. Stromo pochylone czolo ' lodu cu:Sciowo po
rUyte morenllt kt6ra spadajllc rozsypuje si~ u jego podn6ia. W gl~bi widal: stoZld 
nasypowe i naaypowo-naplywowe powstajljce w poblliu czola lQdu. POw!erzchnia 

moren . pokrywajllcych 16d bardzo niespokojna 
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Experiment IV (1Q;'1) - 5th day. Steeply inclined ice-face, partly covered up by 
moraine which falls over the ice~ge and is spread at its foot. At the back, talus 
;cones and talus-alluvial fans being buJlt near the ice-face. Surface of · ice-coverlng-

. moraines greatly disturbed 

Eksperyment IV (lS67) - 9-ty dzieil. Rzetbamorenowa pochylego czo!a lodu przy
'Sypanego morenami gliniastymL Widoczne slady zsuw6w i licznych splyw6w. 
U g6ry w §rodku odslania si~ fragment lodu, przed kt6rym tworzy si-: niewielka 

. fosa morenowa 

.Experiment IV (1957) - 9th day. Morainic relief of the inclinea ice-face covered 

.up . by areU1aceaus moraines. Traces of slides and numerous flows. In the . upper 
!Centre, an ice fragment makes its appearance, in front of which a small moraine 

. trench · is formed 

Pi..·XIV 

Fig..l· 

Eksperyment IV (196'1) - 3 cl dziefl.. StrolIle czolo lodu w zachodniej cz~sci basenu 
:z morenami "zsypowymi" u podn6za. W srodkowej czdci i nieco w gI-:bi widoczny 

s~k. .,~ypoW9-Z8"\1wowy'~. .Alq.JJnulal,(la na pr~polu lOdJ1. bard~9 . .sl,t;la. ., 
. .. . . '. .. . 

·Experiment IV ~1967) ~ .. Srd day. · S.t~p ice-face. in Ute western part of the reser
voir, with ''block'' morainesat its foot. In the centre back. a talus-slide cone. 

Accwn:ulatlc;m in .the ice forefield very slig\lt 

lNg. Z 

Eksperyment IV (191)'1) - 26-ty dzien. Widok na t-: samll cz-:sc basenu. doswiad
czalnego, po calkowitym stopnieniu lodu·, po okresie "deszcz6w" i erozyjnej dzia-. 
lalno~ci w6d bieUicycb. Formy lodowcowe . zlagodzone i zaokrllglone w wyniku 

. p6inie)szejichmod.yf1k:a·cji 

Experiment iv (1957) - 26th day. View of the same part of the exper1IDep.l.&L 
.reservoir, after ~omp.lete ice melting and after the "rain" stage and erosional 
activities of running waters. Glacial relief forms more gentle and rounded due to 

IHlbsequent modification 

PL. XV 

. Fig. 1 

:Ek:speryment IV U9l5i7) - 5-ty . dzien. Ten sam odclnek czola lodu, co na fig 1 
"Da pL XIV, widzlany z nieco innego mieJsca, po znacznym "cofni~u si~" czola 
lodu, kt6re j"Qi jest przysypane morenamL W gl-:bi wida6 d'\\rarecesyjne wallki 
morenowe. Na pierwsZ1m planie - spelzajllca p61p1ynna morena gllnlasta. Na 

przedpolu rozpocz~o 8i-: narastanie stoZk:6w sandrowych 

-Acta Geolog1~ PolOnica, vol. VIII - 8 
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Experiment IV (1957). - 5th day. Same view as that in fig. 1. pt XIV, .but from 
a slightly different site, after considerable' retreat of the ice-edge which :la now 
moraine-oovered .. At the back: we see ~ recessional moraine ridges. At the front,.. 
a semi-liQUid. "creep" clay moraine.· Sandar fans ~ve be~ to form in 1I1e forefield 

Eksp.eryrnent IV (1957) - 30-ty dzien. Widok z telo samego punktu, co fig. 1 na. 
pI. XV, po calkowitym stopnieniu lodu i przemyclu iDoren przez deszcze; FOrmy' 
morenowe maczn1e obniZone i zmodyfikowane. Na. priedpolu - dobrze r.ozwinic:ta 
rzetba sandrowa. Material il'Uboziarn:laty. rozwleczony znacznie szerzej nit po-

przednio 

Experiment IV (19117) - 30th day. View from the same site as in fig. 1, pl. XV .. 
after the ice bad completely melted and the moraines had . been outwashed. by' 
rains. Morainic relief considerably reduced and modified. In the forefield, strongly 
expressed Sandar sculpture. Coarse-grained material dispersed over greater d:latance-

than previously 

PL. XVI 

Fig. 1 

Eksperyment IV (1957) - 4-ty dzien. Czolo lodu poWnane na bryq i pokryte czc:8do
wo gIiniastll morerua j z jej zsuwajllCYch si~ partH zaczyna sic: tworzy~ nlezbyt re

gularny waI moreny czo!owej 

Experiment IV (1957) - 4th day. Ice-face broken up. into ice-blocks and partly 
covered up by clay moraine; its falling off fractions have started to build up

a somewhat irregular ~. moraine ridge 

Fig. 2 

Eksperyment IV (1957) - 4-ty dzen. Czolo lodu pokryte morerua glinia8~, z ktOrego 
zsunt:la si, bryla lodu,spychajltc ~d. &Obit mateI1a1 m~pVi.Y, k'tPrY ' ut\voltYl' 

WfsUSliety nap~z6d walik' Z ·zagl~'bie.m bezodplywowym na jego zapleczu 

Experiment IV (1957) - 4th day. Ice-face covered up by clay moraine; ice-block: 
fallen off the ice-edge has carried · moraine material which . has bUilt up an 

advanced rldgewith . an undrained depression behind it 

PL. xvn 

Fig. 1 

Eksperyment IV (1957) - 12-ty dzien. Powierzchnia gliniasta mareD)' powierzchnio-' 
wej na lodzie w miejscu' potwalajllcyJll na odplyw w6d topnienia.. Nieregularne pa
g6rki gliniaste, cz~iowo osuszone, mic:dzy kt6rymi w ' obniZeniach lezy .dobrze-

przemyty zwir 
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Experiment IV (1957) - 12th day. The ' face of the clay surface moraine on Ice at 
a place where the runoff of melt waters is possible. Irregular clay hills, partly 

dried up, with well wa9hed gravel in the intervening depressions 

Fig. 2 

Eksperyment IV (1957) - 3-d dzien. Powierzchnia morenowa na lodzie w okolicy 
stodkowej studni na lodzie (ob. fig. 30 w tekScie). Morena glinlasto-iwirowa dobrze 
zwi1Z8ila przez wody topniEmia. Wldoczne liczne slady splywania soliflukcyjnege> 

pokrywy morenowej po lodzie 

, -
Experiment IV (1957) - Srd day. Moraine surface on ice near the central glacier 
well (see text-fig. 30). A clay-gravel moraine well watered by melt waters. Many 

. traces of solifluction flowage of morainic cover over the. Ice 

PL. XVllI 

Eksperyment iV (1957) - 7-my dzlen. Wldok z ,,lotu ptaka" na sandry i brzeg za
stolska na ich przedpolu. Ujscia potok6w sandrowych do zastoiska maj~ dobrze 

rozwini~te deIty palczaste 

Experiment IV (1957) - 7th day. Aerial 'view of the 5andars and the border of the 
mar8inal-lake in"the Sandar forefleld. strongly outlined digitate deltas where Sandar 

streams discharge Into marginal lakes 

PL. XIX 

Fig. 1 

Eksperyment IV (1957) - 7-my dzl~ StoW. sandrowe we wcZesnlejszej fazie 08-

rastania z Wid~cznYml pokriwaj~cymi je splywami z moren czolowych I z potokaml 
blota lodowcowego. W clf:bi - moreny czolowe 

. Experiment IV (1957) - 7th day. Sandar fans during the early stage of formation 
with terminal moraine flows covering them, also glacia). mudflows.Terminal 

moraines at the back 

Fig. 2 

Eksperyment IV (19~7) - 16-ty dzien. Wldok na ten sam fragment, co na fJ.i. 1 na 
pl XIX, w dalszym etapie nadbudowywania si~ stoZk6w sandrowych. ~ezba san
drowa z licznymi zmlennymi lozyskami potok6w dobrze wyra.zona. $lady Splyw6w 
z moren zatarte lub przysypane przez p6Zniejszll akumulacj~. Material morenowy, 

kt6ry si~ dostal na sandr, przemyty ' 

Experiment IV (1957) - 16th day. View of the same fragment as in fig. I, pl XIX, 
during fUrther growth of Sandar fans. Well indicated Sandar relief with numerous 
intermittent stream ' channels. Traces of moraine flows obliterated or covered up 
by later accumulation. Moraine material, brought onto the Sandar, well outwashed 
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PL. XX 

Fig. 1 

Eksperyment IV (1957) - ·13-ty dzien. Charakter rzetby morenowej po zakonczeniu 
glacjalnej cz~ doswiadczen1a, nie zmodyfikowany przez erozj~ i dzialalnoU: w6d 

deszczowych 

Experiment. IV (1957) - 13th day. Character of IJ;1oralnic relief, after completion 
of the "glacial" part of expe~ent, no.t modified . by erosio~ or rain waters 

Fig. .~ 

Eksperyment .IV (1957) - 26-ty dzien. Ta sama .powier~chnia, ~o DS, fig. 1 na pt XX, 
po skropieniu ·jej przez deszcze, w pocZlltkowych stadiach rozwoju erozji w6d 

p~cych 

~riment IV (195'1) - 2~th day. Area as in fig. 1, pI. XX, .sprinkled bY rains, 
during the filftial stages of the · etbsioilal activities of cUrrent · water 
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